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FOREWORD 
This document contains the f i n a l  r epor t  r e s u l t i n g  from a 
*study by Hughes Ai rc ra f t  Company of O p t i m u m  Lunar Lighting Conditions 
f o r  Visual Select ion of the Lunar Excursion Module Touchdown Point.  The 
program w a s  o r i g i n a l l y  contracted as  an e igh t  month e f f o r t  from 1 2  October 
1965 through 1 2  June 1966 and l a t e r  extended t o  15 August 1966. Concurrent 
with con t r ac t  extension one addi t ional  t a sk  was assigned t o  Hughes by 
NASAIMSC. 
viewing angles of 9 degrees and 55 degrees f o r  sun angles of 5, 10, 15, 30, 
45, 60 and 90 degrees and f o r  azimuths of zero and 30 degrees. 
The t a sk  was t o  extend the de t ec t ion  range est imates  t h a t  include 
A t  the end of t h e  extended period of the  con t r ac t ,  NASA/MSC 
i n s t r u c t e d  Hughes Aircraf t  Co. t o  withhold pub l i ca t ion  of the approved f i n a l  
r epor t .  The i n s t r u c t i o n  t o  publish the  f i n a l  r epor t  i n  i t s  o r i g i n a l  form 
w a s  received i n  January of 1967. 
The e f f o r t  described herein w a s  performed by the Space Systems 
Division of Hughes Ai rc ra f t  Company as authorized by NASA Manned Spacecraft  
Center, Houston, Texas, under Contract NAS 9-5321. The Optimum Lunar 
Light ing Conditions Study i s  monitored f o r  NASA by M r .  Robert L. Jones of 
t h e  Lunar Surface Technology Branch, Advanced Spacecraft  Technology Division, 
NASAIMSC and i s  managed by T. Y .  Feng, Hughes Ai rc ra f t  Company. M r .  Feng’s 
p r i n c i p a l  a s s i s t a n t s  are D r .  E .  M. S i l v e r s t e i n ,  who has d i r ec t ed  tasks  
pe r t a in ing  t o  the  ana lys i s  of lunar l i g h t i n g  conditions,  and D r .  A. 2. Weisz, 
responsible  f o r  the simulation t e s t ,  and the human f a c t o r s  evaluat ion and 
a n a l y s i s  tasks .  
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1. I N T R O D U C T I O N  
NASA h a s  s t a t e d :  
" P r i o r  t o  a n  A p o l l o  m i s s i o n ,  e v e r y  e f f o r t  w i l l  be made 
t o  s e l e c t  l a n d i n g  a r e a s  t h a t  a f f o r d  t h e  g r e a t e s t  p o s s i -  
b i l i t y  o f  a s a f e  l u n a r  l a n d i n g .  The s e l e c t i o n  w i l l  be  
b a s e d  upon c u r r e n t  l u n a r  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  a t  t h e  
t i m e  f o r  t h e  m i s s i o n .  D u r i n g  t h e  f i n a l  LEM touchdown 
maneuver ,  t h e  command a s t r o n a u t  m u s t  v i s u a l l y  i n s p e c t  
a n d  e v a l u a t e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  o v e r a l l  a rea  a n d  t h e n  
s e l e c t  a l a n d i n g  p o i n t  w i t h i n  t h e  LEM o p e r a t i o n a l  r a n g e .  
I n  o r d e r  f o r  t h e  a s t r o n a u t  t o  e v a l u a t e  a l a n d i n g  a r ea  a n d  
s e l e c t  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  touchdown p o i n t ,  t h o s e  p a r a -  
meters i n f l u e n c i n g  s i t e  s e l e c t i o n  mus t  b e  s t u d i e d  i n  
d e  t a i l .  
T h e r e f o r e ,  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  as d e f i n e d  by NASA, 
i s  t o  f o r m u l a t e  a n d  c o n d u c t  a p rogram t o  d e t e r m i n e  optimum l i g h t -  
i n g  a n d  v i e w i n g  g e o m e t r y  f o r  t h e  v i s u a l  e v a l u a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  
o f  a l a n d i n g  p o i n t  w i t h i n  a p r e d e t e r m i n e d  l a n d i n g  a rea .  
Wi th  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  o b j e c t i v e s  o f  o u r  s t u d y  c a n  be 
s t a t e d  as  f o l l o w s :  
1) To d e t e r m i n e  t h e  d e t e c t i o n  r a n g e  o f  l u n a r  o b s t a c l e s  
f o r  a v a r i e t y  o f  sun  e l e v a t i o n  a n g l e s  a n d  v i e w i n g  
g e o m e t r i e s .  
2)  To d e t e r m i n e  b a s e d  o n  v i s u a l  d e t e c t a b i l i t y ,  optimum 
a n d  a c c e p t a b l e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  v i e w i n g  g e o -  
me t r i e s  d u r i n g  t h e  LEM t e r m i n a l  p h a s e  o f  l a n d i n g  
a p p r o a c h  f o r  s e l e c t i o n  o f  LEM touchdown p o i n t ,  i n -  
c l u d i n g  s u c h  e f f e c t s  as LEM v i b r a t i o n ,  window t r a n s -  
m i s s i b i l i t y ,  e x h a u s t  plume sh immer ,  a n d  s o l a r  g l a r e .  
3 )  To d e t e r m i n e  t h e  n e e d s  a n d  d e s i r a b i l i t y  o f  t h e  o p t i -  
c a l  a i d s  f o r  improvemen t s  o f  v i s u a l  e v a l u a t i o n  c a p a -  
b i l i t y  i n  l a n d i n g  s i t e  s e l e c t i o n .  
1-1 
A work p l a n  t o  a c h i e v e  t h e s e  o b j e c t i v e s  h a s  b e e n  fo rmu-  
l a t e d  t o  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g  t a s k s .  
1) L i g h t i n g  c o n d i t i o n s  a n a l y s i s .  
2)  Human f a c t o r s  e v a l u a t i o n  a n d  a n a l y s i s .  
3) O p t i c a l  a i d s  a n a l y s i s .  
4) S i m u l a t i o n  p rogram.  
The m a j o r  e f f o r t  i n  t h i s  s t u d y  c o n t r a c t  i s  c o n c e n t r a t e d  
on t h e  s i m u l a t i o n  p r o g r a m  b e c a u s e  i t  b e a r s  e x p e r i m e n t  r e s u l t s  
w h i c h  w i l l  be u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e s  
a n d  opt imum and a c c e p t a b l e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  v i e w i n g  g e o -  
m e t r i e s  w i t h  c r i t i c a l  v i s u a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  The s i m u -  
l a t i o n  program is c a r r i e d  o u t  i n  a n  e x p e r i m e n t a l  s i t u a t i o n  i n  
w h i c h  s i g n i f i c a n t  a s p e c t s  o f  v i e w i n g  c o n d i t i o n s  a t  a v a r i e t y  o f  
s u n  e l e v a t i o n  a n d  a z i m u t h  a n g l e s  d u r i n g  t h e  L E M ' s  a p p r o a c h ,  t r a n s i -  
t i o n ,  a n d  t e r m i n a l  p h a s e  a r e  s i m u l a t e d .  The o t h e r  t h r e e  t a s k s ,  
l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  a n a l y s i s ,  human f a c t o r s  e v a l u a t i o n  a n d  a n a l y s i s ,  
a n d  o p t i c a l  a i d s  a n a l y s i s  a r e  u n d e r t a k e n  i n  s u p p o r t  o f  t h e  s i m u -  
l a t i o n  program.  The l i g h t i n g  a n a l y s i s  g e n e r a t e s  t h e  b r i g h t n e s s ,  
shadow,  a n d  c o n t r a s t  v a l u e s  o f  l u n a r  o b s t a c l e s  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  
t h e  LEM l a n d i n g  a r e a  f o r  v a r i o u s  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  v i e w i n g  
g e o m e t r i e s .  T h e s e  d a t a  c o u p l e d  w i t h  p s y c h o p h y s i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  
a r e  a n a l y z e d  f o r  u s e  i n  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e s  i n  t h e  
human f a c t o r s  e v a l u a t i o n  a n d  a n a l y s i s  t a s k .  The e s t i m a t e d  d e t e c -  
t i o n  r a n g e s  a r e  t h e n  compared  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  from t h e  s i m u -  
l a t o r  t e s t s  wh ich ,  i n  t u r n ,  v e r i f y  a n d  a d d  p r e c i s i o n  t o  t h e  l i t -  
e r a t u r e - b a s e d  p r e d i c t i o n  r e s u l t s .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  d a t a  d e v e l -  
o p e d  i n  t h e s e  t a s k s ,  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  v i s u a l  p e r f o r m a n c e  t h a t  
may b e  o b t a i n e d  by t h e  u s e  o f  o p t i c a l  a i d s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d .  
The most  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s ,  a t t a i n e d  b y  t h i s  i n t e n s i f i e d  
s t u d y  e f f o r t  a r e :  (1) t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  b a c k g r o u n d  l i g h t  r e s u l t -  
i n g  f rom t h e  l u n a r  l i g h t i n g  c o n d i t i o n  a n a l y s i s ,  a n d  ( 2 )  t h e  l u n a r  
o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e s  a t  v a r i o u s  s u n  a n g l e s  a n d  v i e w i n g  g e o -  
m e t r i e s ,  from t h e  e x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  p r e d i c t i o n s  i n  t h e  
s i m u l a t i o n  program and  t h e  l i t e r a t u r e - b a s e d  p r e d i c t i o n s  i n  t h e  
human f a c t o r s  e v a l u a t i o n  a n d  a n a l y s i s .  Combin ing  t h e s e  two r e s u l t s  
p e r m i t s  u s  t o  recommend t h e  opt imum a n d  a c c e p t a b l e  l i g h t i n g  c o n d i -  
t i o n s  a n d  v i e w i n g  g e o m e t r i e s  f o r  s e l e c t i o n  o f  t h e  LEM touchdown 
p o i n t  d u r i n g  t h e  t e r m i n a l  p h a s e  o f  t h e  LEM l a n d i n g  a p p r o a c h .  
T h i s  r e p o r t  i s  o r g a n i z e d  i n t o  s e c t i o n s ,  as s u m m a r i z e d  
b e l o w :  
1) S e c t i o n  2 ,  Summary. T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  a summary 
1-2 
o f  t h e  i m p o r t a n t  program s t u d y  f i n d i n g s  and  recommenda-  
t i o n s  f o r  t h e  optimum and  a c c e p t a b l e  r a n g e s  o f  t h e  
s u n  a n g l e s .  A r e a s  f o r  f u t u r e  s t u d y  n o t  w i t h i n  t h e  
s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  c o n t r a c t  b u t  deemed a b s o l u t e l y  
e s s e n t i a l  t o  t h e  A p o l l o  m i s s i o n  s u c c e s s ,  a r e  s u g g e s t e d  
f o r  NASA c o n s i d e r a t i o n .  
S e c t i o n  3 ,  L i g h t i n g  C o n d i t i o n  A n a l y s i s .  T h i s  s e c t i o n  
d i s c u s s e s  t h e  a d e q u a c y  o f  l u n a r  s u r f a c e  b a c k g r o u n d  
l i g h t  a n d  p r e s e n t s  t h e  o b s t a c l e  b r i g h t  s i d e - t o - b a c k -  
g r o u n d  c o n t r a s t  v a l u e s  a n d  o b s t a c l e  shadow a r e a s  on 
t h e  homogeneous l u n a r  s u r f a c e  f o r  t h e  a n a l y t i c a l  
o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e .  D i s c u s s i o n  on  
opt imum and  a c c e p t a b l e  s u n  a n g l e s  i s  i n c l u d e d .  A 
r e c o m m e n d a t i o n  o f  d e s i r e d  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  
v i e w i n g  g e o m e t r i e s  i s  a l s o  o f f e r e d .  
S e c t i o n  4, Human F a c t o r s  A n a l y s i s  T e c h n i q u e .  T h i s  
s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  employed  
t o  g e n e r a t e  t h e  l i t e r a t u r e - b a s e d  l u n a r  o b s t a c l e  d e t e c -  
t i o n  r a n g e  e s t i m a t e s .  The f i e l d  f a c t o r s  a n d  Fox e d g e  
g r a d i e n t  e f f e c t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  p r e d i c t i n g  t h e  v i s i -  
b i l i t y  o f  t h e  l u n a r  o b s t a c l e s .  
S e c t i o n  5 ,  S i m u l a t i o n  P rogram.  T h i s  s e c t i o n  e x p l a i n s  
i n  d e t a i l ,  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  s i m u l a t i o n  t e s t ,  o b s t a c l e  
d e t e c t i o n  model  c o n s t r u c t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  o b s t a c l e  
s h a p e s  a n d  d i s t r i b u t i o n  on t h e  m o d e l ,  a n d  t h e  f a c i l i t i e s  
and  l i g h t  s o u r c e  u s e d  i n  p h o t o g r a p h i n g  t h e  model .  A 
d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  i s  g i v e n  o f  t h e  t e c h n i c a l  d i f f i -  
c u l t y  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  p h o t o g r a p h i c  i m a g e r y  d e v e l o p -  
men t .  The p h o t o g r a p h i c  i m a g e r y  i s  t h e  t e s t  m a t e r i a l  
f o r  s i m u l a t i o n  s t u d y .  S o l u t i o n  t o  t h e  i m a g e r y  d e v e l o p -  
ment  p r o b l e m  by means o f  a new p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  
i s  e x p l a i n e d  i n  d e t a i l .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s i m u l a -  
t i o n  t e s t  e q u i p m e n t  a n d  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  c o n -  
c l u d e s  t h i s  s e c t i o n .  
S e c t i o n  6 ,  A n a l y t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  O b s t a c l e  
D e t e c t i o n  Range P r e d i c t i o n s .  T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  
t h e  l i t e r a t u r e - b a s e d  a n d  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  l u n a r  
o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s .  B o t h  r e s u l t s  a r e  
compared  a n d  d i s c u s s e d .  A n a l y t i c a l  d e t e c t i o n  r a n g e s  
w i t h  v i s u a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  s u c h  as  LEM 
window t r a n s m i s s i o n  loss, l i g h t  s c a t t e r  a n d  s u n  g l a r e  
a r e  a l s o  p r e s e n t e d .  The l a s t  s u b s e c t i o n  d e a l s  
w i t h  t h e  s t u d y  r e s u l t s  o f  one  a d d i t i o n a l  t a s k  s t i p u -  
l a t e d  i n  t h e  c o n t r a c t  e x t e n s i o n .  
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6 )  S e c t i o n  7 ,  O p t i c a l  Aid  A n a l y s i s .  T h i s  s e c t i o n  
d i s c u s s e s  q u a l i t a t i v e l y  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  a n  o p t i c a l  
a i d  f o r  v i s u a l  d e t e c t i o n  i n  LEM l a n d i n g .  A d v a n t a g e s  
and d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  b i n o c u l a r  t y p e  o p t i c a l  a i d  
e q u i p m e n t  a r e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  
a t  w h i c h  t h e  LEM l a n d i n g  may b e  p e r f o r m e d .  
7 )  S e c t i o n  8 ,  C o n c l u s i o n s  a n d  Recommendat ions .  Based  
on t h e  s t u d y  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  
c o n c l u s i o n s  a r e  drawn f o r  optimum a n d  a c c e p t a b l e  r a n g e s  
o f  s u n  a n g l e s  a n d  v i e w i n g  g e o m e t r i e s  f o r  v i s u a l  s e l e c -  
t i o n  o f  t h e  LEM l a n d i n g  s i t e .  LEM t r a j e c t o r y  a l t e r a -  
t i o n  and  optimum s e a r c h  s t r a t e g y  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .  
I m p o r t a n t  work  t o  s u p p l e m e n t  t h e  p r e s e n t  p rogram i s  
recommended. 
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2. SUMMARY 
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s ,  i n  c o n d e n s e d  f o r m ,  t h e  c o n t r a c t  
s t u d y  r e s u l t s  by s u m m a r i z i n g  t h e  s i g n i f i c a n t  f a c t u a l  d a t a  p e r -  
t a i n i n g  t o :  (1) l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  d e s i r e d  f o r  a d e q u a t e  b a c k -  
g r o u n d  b r i g h t n e s s ,  ( 2 )  experimentally-determined o b s t a c l e  d e t e c -  
t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  as  w e l l  a s  t h o s e  b a s e d  on l i t e r a t u r e s ,  
a n d  (3)  opt imum and  a c c e p t a b l e  r a n g e s  o f  s u n  a n g l e s  a n d  v i e w i n g  
g e o m e t r i e s .  Recommendat ions  f o r  o p t i c a l  a i d s  and  LEM t r a j e c t o r y  
a l t e r a t i o n  f o r  v i s u a l  s e l e c t i o n  o f  t h e  LEM l a n d i n g  s i t e  a r e  d i s -  
c u s s e d .  F i n a l l y ,  a b l o c k  d i a g r a m  d e s c r i b e s  t h e  t a s k s ,  s u m m a r i z e s  
t h e  w o r k  p e r f o r m e d ,  and  shows r e s u l t s  a t t a i n e d  d u r i n g  t h e  p r o g r a m .  
Recommenda t ions  f o r  i m p o r t a n t  s i m u l a t i o n  w o r k  t o  s u p p l e m e n t  t h e  
p r e s e n t  p r o g r a m  a r e  o f f e r e d .  
2 . 1  ADEQUACY OF BACKGROUND L I G H T I N G  C O N D I T I O N S  
The b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  f o r  a s u n  e l e v a t i o n  a n g l e  as  
low as 5 d e g r e e s ,  e x c e e d s  50 f o o t - l a m b e r t s  f o r  t h e  l u n a r  s u r f a c e  
r e f l e c t i v i t y  o f  0 . 0 7 7  f o r  a l l  a z i m u t h  a n g l e s  l e s s  t h a n  9 0  d e g r e e s  
a n d  f o r  v i e w i n g  a n g l e s  u n d e r  a p p r o x i m a t e l y  38 d e g r e e s .  F i f t y  
f o o t - l a m b e r t s  i s  a f a i r l y  b r i g h t  s u r f a c e ,  c o m p a r a b l e  t o  v e r y  
good i n d o o r  l i g h t i n g .  T h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  r e a s o n a b l e  t o  s t a t e  
t h a t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  a d e q u a t e  f o r  a l l  v i e w i n g  c o n d i t i o n s  
b e i n g  c o n s i d e r e d  when t h e  s u n  i s  h i g h e r  t h a n  5 d e g r e e s  a b o v e  t h e  
l u n a r  h o r i z o n .  F o r  s u n  a n g l e s  l e s s  t h a n  5 d e g r e e s ,  c a r e  m u s t  b e  
e x e r c i s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a d e q u a c y  o f  l i g h t i n g  as a b a c k g r o u n d  
t r a d e - o f f  c o n s i d e r a t i o n  i n  d e t e r m i n i n g  opt imum l i g h t i n g  c o n d i t i o n s .  
c 
2 . 2  COMPARISON BETWEEN EXPERIMENTALLY-DETERMINED AND L I T E R A T U R E -  
BASED OBSTACLE D E T E C T I O N  RANGE PREDICTIONS 
The d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  experimentally-determined 
f o r  t h e  t e n - t o - o n e  b a s e  d i a m e t e r - t o - h e i g h t  r a t i o ,  c r a t e r s  a n d  
p r o t u b e r a n c e s  o f  Hughes 2 f o o t  h e i g h t  o b s t a c l e s  shown i n  F i g u r e  
5-1, a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  2 - 1  t h r o u g h  2 - 7  a n d  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  a n a l y t i c a l  d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  b a s e d  on t h e  d a t a  
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g a t h e r e d  b y  t h e  T i f f a n y  F o u n d a t i o n ,  w i t h  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  
B l a c k w e l l  f i e l d  f a c t o r  c o r r e c t i o n  a n d  Fox e d g e  g r a d i e n t  e f f e c t s .  
The t r e n d s  o f  t h e  c u r v e s  b a s e d  on two s e t s  o f  d a t a  a r e  
i n  good a g r e e m e n t .  The e x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  d e t e c t i o n  r a n g e  
p r e d i c t i o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  a s  l a r g e  as  t h e  l i t e r a t u r e -  
b a s e d  p r e d i c t i o n s .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o :  (1) t h e  s m a l l  s e a r c h  
a r e a  s u b t e n d e d  by  a s m a l l  v i s u a l  a n g l e  o f  0 . 8  d e g r e e s  a t  t h e  
f a r t h e s t  p o i n t  t o  5 d e g r e e s  a t  t h e  n e a r e s t  p o i n t  i n  t h e  s i m u l a -  
t i o n  t e s t ,  ( 2 )  l o n g e r  s e a r c h  t i m e  o f  a p p r o x i m a t e l y  76 s e c o n d s ,  
and  ( 3 )  p r i o r  knowledge  of  t h e  number o f  t a r g e t s .  
The e x p e r i m e n t a l  and  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  a r e  v i e w e d  a s  
b o u n d i n g  t h e  r a n g e  o f  v i s u a l  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t i e s  d u r i n g  t h e  
LEM a p p r o a c h ,  n e g l e c t i n g  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  a n d  o t h e r  a d v e r s e  
f a c t o r s .  The e x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  v a l u e s  a p p l y  t o  v i s u a l  
s e a r c h  o f  a s m a l l ,  w e l l - d e f i n e d  a r e a  s u c h  a s  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n -  
i t y  o f  programmed touchdown p o i n t ,  t o  w h i c h  c o n s i d e r a b l e  t i m e  
( on  t h e  o r d e r  o f  30 s e c o n d s ) ,  i s  d e v o t e d  f o r  v i s u a l  s e a r c h .  The 
more  c o n s e r v a t i v e  a n a l y t i c a l  e s t i m a t e s  a p p l y  t o  more  h u r r i e d  
s e a r c h  o f  l a r g e r  a r e a s ,  where  t h e  a s t r o n a u t  i s  r a p i d l y  s c a n n i n g  
f o r  a n  a l t e r n a t e  o r  more f a v o r a b l e  l a n d i n g  a r e a .  
S e v e r a l  s i g n i f i c a n t  c o n c l u s i o n s  may b e  d e r i v e d  from t h e s e  
d a t a  as f o l l o w s :  
L o n g e r  d e t e c t i o n  r a n g e s  a r e  f o u n d  a t  low s u n  a n g l e s .  
D e t e c t i o n  r a n g e s  i n c r e a s e  w i t h  h i g h e r  ( s t e e p e r )  
v i e w i n g  a n g l e s  f o r  a l l  s u n  a n g l e s  s t u d i e d .  
V iewing  a n g l e s  g r e a t e r  t h a n  25 d e g r e e s  a r e  n e c e s s a r y  
t o  i n s u r e  m o d e r a t e  o b s t a c l e  v i s i b i l i t y  a t  0-15' 
a z i m u t h  f o r  s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
1 5  d e g r e e s .  
The c o n t r i b u t i o n  o f  a z i m u t h  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s u n  
a n d  v i e w i n g  p o s i t i o n  t o  t h e  e f f e c t i v e  p h a s e  a n g l e  
p e r m i t s  a somewhat l o w e r  v i e w i n g  a n g l e  o f  a b o u t  20 
d e g r e e s  t o  b e  employed  w i t h  a 1 5  d e g r e e  s u n  w h i l e  
s t i l l  r e t a i n i n g  m o d e r a t e  o b s t a c l e  v i s i b i l i t y .  
D e t e c t i o n  r a n g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r o t u b e r a n c e  a n d  
c r a t e r  as  w e l l  as  t h o s e  b e t w e e n  s i n g l e  o b s t r u c t i o n s  
a n d  c l u s t e r e d  g r o u p s  o f  f o u r  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l  as  
c o m p a r e d  t o  t h e  e f f e c t s  o f  s u n  a n d  v i e w i n g  a n g l e  
v a r i a t i o n s .  
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2 . 3  RECOMMENDATIONS FOR O P T I M U M  AND ACCEPTABLE RANGE OF S U N  
ANGLES A N D  V I E W I N G  GEOMETRIES, LEM T R A J E C T O R Y  A L T E R A T I O N  
AND OPTICAL AIDS 
B o t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  a n a l y t i c a l  f i n d i n g s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  optimum s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  f o r  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  a r e  
b e t w e e n  5 a n d  a p p r o x i m a t e l y  8 d e g r e e s .  W i t h i n  t h i s  r a n g e  o f  s u n  
e l e v a t i o n  a n g l e s ,  l a r g e  o b s t a c l e  shadows  c o m b i n e  w i t h  e x c e l l e n t  
b r i g h t  s i d e - t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  t o  p r o v i d e  l a r g e  d e t e c t i o n  r a n g e s  
f o r  a l l  v i e w i n g  a n d  a z i m u t h  a n g l e s .  
The l o n g e r  d e t e c t i o n  r a n g e s  a r e  o b t a i n e d  w i t h  v i e w i n g  
a n g l e s  h i g h e r  t h a n  t h e  s u n  e l e v a t i o n  a n g l e .  R e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  
i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  b e n e f i t s  e x t e n d  t o  v i e w i n g  a n g l e s  u p  t o  a t  
l e a s t  30 d e g r e e s  a b o v e  t h e  s u n  e l e v a t i o n .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
LEM a p p r o a c h  t r a j e c t o r y  v a l u e s  o f  1 0 - 2 0  d e g r e e s  a r e  n o t  opt imum 
f o r  l a n d i n g  p o i n t  s e l e c t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  when s u n  a n g l e s  a r e  
a b o v e  5 d e g r e e s .  T h e r e f o r e ,  i t  w i l l  b e  d e s i r a b l e  t o  h a v e  LEM 
t r a j e c t o r y  h i g h e r  t h a n  t h e  c u r r e n t  maximum v a l u e  o f  20 d e g r e e s  
i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  v i e w i n g  a n g l e s  s o  a s  t o  t a k e  t h e  a d v a n -  
t a g e  o f  t h e  optimum v i e w i n g  c o n d i t i o n s .  
0 
A s u n  a n g l e  o f  15  o r  s l i g h t l y  l e s s  s h o u l d  be  c o n s i d e r e d  
as  t h e  h i g h e s t  a c c e p t a b l e  s u n  a n g l e  v a l u e  b e c a u s e  a t  s u n  a n g l e s  
a b o v e  15" a l l  shadow i n f o r m a t i o n  i s  l o s t  f o r  t h e  s t a n d a r d  o b s t a c l e s  
w i t h  t h e  g e n t l y  s l o p i n g  s i d e s .  F o r  s u n  a n g l e s  b e t w e e n  15  a n d  30  
d e g r e e s ,  b r i g h t  s i d e  c o n t r a s t  p e r m i t s  some r e s i d u a l  o b s t a c l e  d e t e c -  
t i o n  c a p a b i l i t y ,  b u t  o n l y  f o r  v i e w i n g  a n g l e s  c o n s i d e r a b l y  a b o v e  
t h e  c u r r e n t  maximum LEM t r a j e c t o r y  a n g l e  o f  20 d e g r e e s .  I f  a s u n  
a n g l e  a t  o r  n e a r  1 5  d e g r e e s  mus t  b e  e m p l o y e d ,  h i g h e r  v i e w i n g  a n g l e s  
a r e  m a n d a t o r y ,  a n d  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  u s e  o f  a 
d o g - l e g  maneuver  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  l o w e r  v i e w i n g  a n g l e s  
p e r m i s s i b l e  w i t h  a 30 t o  45 d e g r e e  a z i m u t h .  The o p t i c a l  a i d  
a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  t h e o r e t i c a l  i m p r o v e m e n t  i n  
d e t e c t i o n  r a n g e ,  n e g l e c t i n g  o t h e r  f a c t o r s ,  t o  b e  e x p e c t e d  f rom 
o p t i c a l  m a g n i f i c a t i o n  a i d s  i s  e q u a l  t o  t h e  2 / 3  power  o f  t h e  m a g n i -  
f i c a t i o n  employed .  However ,  t h e  f o l l o w i n g  u n f a v o r a b l e  f a c t o r s  w i l l  
r e d u c e  t h i s  improvemen t  and  m i n i m i z e  t h e  v a l u e  o f  o p t i c a l  m a g n i f i -  
c a t i o n ;  (1) t h e  i n c r e a s e  i n  s e a r c h  t ime  r e q u i r e d  t o  s c a n  a g i v e n  
t e r r a i n  a r e a  wh ich  r e s u l t s  f rom t h e  s m a l l e r  a r e a  w h i c h  c a n  b e  
s c a n n e d  i n  a s i n g l e  v i s u a l  f i x a t i o n  u s i n g  t h e  o p t i c a l  a i d ,  ( 2 )  
t h e  d i f f i c u l t y  o f  c a r r y i n g  o u t  a n  o r d e r l y  s e a r c h  o f  t h e  t e r r a i n  
w i t h  a l i m i t e d  f i e l d  o f  v i e w ,  p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  a s t r o n a u t  m u s t  
i n t e r r u p t  v i s u a l ,  s e a r c h  f o r  o t h e r  t i m e - s h a r e d  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  
i n s t r u m e n t  m o n i t o r i n g ,  ( 3 )  o r i e n t a t i o n  p r o b l e m s  i n  r e l a t i n g  w h a t  
i s  s e e n  by  means o f  t h e  o p t i c a l  a i d  t o  t h e  v i s u a l  scene  a p p a r e n t  
i n  u n a i d e d  v i s i o n  i f  d i s t i n c t i v e  l a n d m a r k s  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  
m a g n i f i e d  image ,  a n d  (4) t h e  i n c r e a s e d  v u l n e r a b i l i t y  t o  d e g r a d a -  
t i o n  o f  v i s u a l  a c u i t y  d u e  t o  v e h i c l e  v i b r a t i o n  and  h a n d  t r e m o r ,  
compounded b y  t h e  d i f f i c u l t y  o f  l o c a t i n g  t h e  e x i t  p u p i l  o f  t h e  
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8 . 
o p t i c a l  a i d  c l o s e  t o  t h e  e y e  i f  t h e  p r e s s u r e  s u i t  v i s o r  i s  w o r n .  
I n  v i ew o f  t h e s e  f a c t o r s ,  o p t i c a l  a i d  i s  n o t  recommended.  
2.4 LUNAR SURFACE MICROSTRUCTURE VERSUS L U N A R  SURFACE 
MACROSTRUCTURE 
P r e l i m i n a r y  e s t i m a t e s  i n d i c a t e  t h e  d e g r a d a t i o n  i n  v i s u a l  
p e r f o r m a n c e  o f  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  d u e  t o  l u n a r  s u r f a c e  
m a c r o s t r u c t u r e  is as  shown i n  F i g u r e  2 - 8 .  The e f f e c t s  o f  macro -  
s t r u c t u r e  a p p e a r e d  c r i t i c a l  t o  d e t e c t a b i l i t y .  O b s t a c l e  c o n t r a s t  
e f f e c t i v e n e s s  i s  r e d u c e d  i n  t h e  m a c r o s t r u c t u r e  b a c k g r o u n d  a s  com- 
p a r e d  t o  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  b a c k g r o u n d .  The d e g r e e  t o  w h i c h  
o b s t a c l e  d e t e c t a b i l i t y  w i l l  be d e g r a d e d  c a n n o t  be  e s t i m a t e d  w i t h -  
o u t  c o n d u c t i n g  e x p e r i m e n t a l  t e s t s  w h i c h  a r e ,  h o w e v e r ,  beyond  t h e  
s c o p e  o f  o u r  p r e s e n t  s t u d y  c o n t r a c t .  
2 . 5  IMPORTANT WORK SUPPLEMENTAL TO T H I S  PROGRAM I N  VISUAL 
SELECTION OF LEM L A N D I N G  S I T E  
The i m p o r t a n t  a r eas  which  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  s i m u l a t i o n  
work  t o  s u p p l e m e n t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  p r o g r a m ,  a r e  as  
f o l l o w s :  (1) o b s t a c l e  s i z e  e s t i m a t i o n ,  s l o p e  d e t e c t i o n  a n d  e s t i m a -  
t i o n  i n  h e t e r o g e n o u s  b a c k g r o u n d ,  ( 2 )  t h e  e f f e c t s  of  t h e  LEM v i b r a -  
t i o n  on  v i s u a l  p e r f o r m a n c e ,  a n d  (3 )  s e a r c h ,  d e t e c t i o n  and  d e c i s i o n  
t i m e  as a f u n c t i o n  o f  v i e w i n g  t i m e  a v a i l a b l e  a n d  t i m e  s h a r i n g  r e -  
q u i r e m e n t s  f o r  o t h e r  work  l o a d ,  c o n c e r n i n g  l a n d i n g  s i t e  s e l e c t i o n .  
2 . 6  SUMMARY B L O C K  D I A G R A M  OF TASKS , RESUMES OF ACCOMPLISHED 
WORK AND STUDY RESULTS O F  THE PROGRAM AND RECOMMENDED WORK 
SUPPLEMENTAL TO THE PROGRAM 
F i g u r e  2-9  i s  a b l o c k  d i a g r a m  w h i c h  s u m m a r i z e s  t h e  t a s k s  
p e r f o r m e d  u n d e r  t h i s  c o n t r a c t .  A c o m p l e t e  r e s u m e  o f  work  accom- 
p l i s h e d  and  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  and  e x p e r i m e n t a l  o b s t a c l e  
d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  a r e  i n c l u d e d .  I m p o r t a n t  w o r k  a r e a s  
t o  s u p p l e m e n t  t h e  s t u d y  r e s u l t s  o f  t h i s  p r o g r a m  a r e  recommended.  
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3. L I G H T I N G  C O N D I T I O N  ANALYSIS 
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n  
a n a l y s i s ;  n a m e l y ,  
1) Adequacy o f  background  l i g h t ,  a n d  
2) O b s t a c l e  b r i g h t  s i d e - t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  v a l u e s  a n d  
o b s t a c l e  shadow a r e a  on t h e  homogeneous l u n a r  s u r f a c e  
f o r  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e .  
The l u n a r  l o c a l  s u r f a c e  r e f l e c t i v i t y  may v a r y  from a low 
of a p p r o x i m a t e l y  0.05 t o  a h i g h  o f  0.18. To s i m p l i f y  i n t e r p r e t a -  
t i o n  o f  o u r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  a l a n d i n g  a r e a  a l b e d o  o f  0.077 
w a s  a s sumed .  Wi th  t h i s  a l b e d o ,  t h e  b a c k b r o u n d  b r i g h t n e s s  a p p e a r e d  
a d e q u a t e  f o r  a l l  s u n  a z i m u t h  and v i e w i n g  a n g l e s  as  l o n g  as t h e  s u n  
e l e v a t i o n  e x c e e d e d  5 d e g r e e s .  B o t h  o b s t a c l e  b r i g h t  s i d e - t o - b a c k -  
g r o u n d  c o n t r a s t  a n d  shadow- to -background  c o n t r a s t  s u g g e s t e d  v e r y  
low s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  f o r  maximum d e t e c t a b i l i t y  a n d  optimum 
l i g h t i n g  c o n d i t i o n s .  The u p p e r  l i m i t  t o  a n  a c c e p t a b l e  r a n g e  o f  
s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  d e p e n d s  on t h e  s p e c i f i c  LEM t r a j e c t o r y  a n d  
t h e  a s s o c i a t e d  v i e w i n g  a n g l e s ,  s i n c e  t h e  c o n t r a s t  v a l u e s  d e c r e a s e  
as  s u n  e l e v a t i o n  i n c r e a s e s .  It is a l w a y s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  s u n  
b e l o w  t h e  LEM t r a j e c t o r y  f l i g h t  p a t h .  The l o w e r  l i m i t  i s  s t r o n g l y  
d e p e n d e n t  on q u a l i t y  o f  p r e f l i g h t  d a t a  o f  l o c a l  l u n a r  t e r r a i n  a n d  
t h e  d e t e c t i o n  r a n g e s  a t  t h e  v e r y  low s u n  a n g l e s .  
The o b s t a c l e  b r i g h t  s i d e - t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  v a l u e s ,  
a n d  o b s t a c l e  shadow a rea  on t h e  l u n a r  s u r f a c e  a r e  g e n e r a t e d  f o r  
d e t e c t i o n  r a n g e  e s t ima te  as shown i n  S e c t i o n  6 ,  when t h e y  a re  com- 
b i n e d  t o g e t h e r  w i t h  p s y c h o p h y s i c a l  d a t a  o f  c o n t r a s t  t h r e s h o l d .  
3 . 1  ADEQUACY OF BACKGROUND L I G H T I N G  C O N D I T I O N  
F i g u r e  3-1 i s  a p l o t  of  c o n s t a n t  b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s  
c o n t o u r s  on a l u n a r  map i n  which  t h e  o b s e r v e r  i s  l o c a t e d  a t  a 
h e i g h t  of 1000 f e e t  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c i r c l e s ,  t h e  s u n l i g h t  
i s  5 d e g r e e s  a b o v e  t h e  h o r i z o n  f rom t h e  180 d e g r e e  d i r e c t i o n ,  a n d  
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r a d i a l  d i s t a n c e s  e x t e n d  o u t  t o  1 0 , 0 0 0  f e e t  a s  shown. The ob -  
s e r v e r  h e i g h t  a n d  r a d i a l  r a n g e  may, o f  c o u r s e ,  b e  s c a l e d  t o g e t h e r  
by  a n y  a m o u n t ;  t h e  p l o t  i s  c o r r e c t  s o  l o n g  as t h e  h e i g h t - t o - r a n g e  
r a t i o  ( t h e  t a n g e n t  o f  t h e  o b s e r v e r ' s  e l e v a t i o n  a n g l e )  i s  u n c h a n g e d .  
From t h e  f i g u r e ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s  t e n d s  
t o  i n c r e a s e  w i t h  r a n g e ,  a n d  t o  d e c r e a s e  s l o w l y  a s  t h e  l o o k  a n g l e  
i s  i n c r e a s e d  from z e r o  d e g r e e  a z i m u t h  ( z e r o  d e g r e e  a z i m u t h  c o r r e -  
s p o n d s  t o  t h e  s u n  b e i n g  b e h i n d  t h e  o b s e r v e r ) .  Even  f o r  a s u n  
e l e v a t i o n  a s  l ow as  5 d e g r e e s ,  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  e x c e e d s  
50 f o o t - l a m b e r t s  ( f o r  r e f l e c t i v i t y  0 . 0 7 7 )  f o r  a l l  a z i m u t h  a n g l e s  
u n d e r  9 0  d e g r e e s  and  f o r  a l l  o b s e r v e r ' s  e l e v a t i o n  a n g l e s  u n d e r  
a b o u t  38 d e g r e e s .  F o r  m o s t  e l e v a t i o n  a n d  a z i m u t h  a n g l e s  i n  t h e  
f o r w a r d  s e m i - c i r c l e  o f  F i g u r e  3-1 ( t h e  g r a p h  i s  s y m m e t r i c  a b o u t  
t h e  0 t o  180 d e g r e e s  l i n e ) ,  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  c o n s i d e r -  
a b l y  h i g h e r  t h a n  t h i s .  A s  a s t u d y  o f  t h e  c o m p u t e r  p r i n t - o u t s  
i n d i c a t e s ,  t h e  b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e s  as  t h e  s u n  e l e v a -  
t i o n  i s  i n c r e a s e d .  F i f t y  f o o t - l a m b e r t s  i s  a f a i r l y  b r i g h t  s u r f a c e ,  
c o m p a r a b l e  t o  v e r y  good i n d o o r  l i g h t i n g ,  s o  i t  w o u l d  a p p e a r  r e a s o n -  
a b l e  t o  s t a t e  t h a t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  a d e q u a t e  f o r  all v i e w i n g  
c o n d i t i o n s  b e i n g  c o n s i d e r e d ,  when t h e  s u n  i s  h i g h e r  t h a n  5 d e g r e e s  
a b o v e  t h e  h o r i z o n .  Even f o r  a s u n  e l e v a t i o n  o f  3 d e g r e e s ,  t h e  
F e d o r e t z  a n d  t h e  J . P . L .  W i l l i n g h a m ' s  d a t a  y i e l d  l u m i n a n c e s  e x c e e d -  
i n g  27 f o o t - l a m b e r t s  ( f o r  r e f l e c t i v i t y  2 0.077), e x c e p t  f o r  t h e  
c a s e  o f  a 45 d e g r e e  o b s e r v e r  e l e v a t i o n  a n d  90  d e g r e e  a z i m u t h  w i t h  
t h e  J . P . L .  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n ,  w h e r e  a l u m i n a n c e  o f  1 9  f o o t -  
l a m b e r t s  i s  f o u n d .  A n g l e s  be low a 3 d e g r e e  s u n  e l e v a t i o n  g i v e  
l o w e r  b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s  and t h e i r  a d e q u a c y  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  
i f  t h e s e  low s u n  a n g l e s  a r e  f o u n d  t o  b e  d e s i r a b l e  on o t h e r  g r o u n d s .  
It s h o u l d  b e  remembered  t h a t  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n  v a l u e s  a r e  b a s e d  
on r a t h e r  p o o r  e x t r a p o l a t e d  b a s i c  p h o t o m e t r i c  d a t a .  T h e r e f o r e ,  all 
p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n  v a l u e s  u n d e r  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 5  s h o u l d  be  u s e d  
w i t h  c a u t i o n .  
I n  summary, b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s  t e n d s  t o  i n c r e a s e  w i t h  
i n c r e a s i n g  s u n  a n g l e  when t h e  s u n  i s  b e l o w  t h e  o b s e r v e r  a n d  t h e  
b r i g h t n e s s  a p p e a r s  a d e q u a t e ,  e v e n  f o r  low s u n  a n g l e s  as  low as 5 
d e g r e e s .  Background  l i g h t  a t  s u n  a n g l e s  l o w e r  t h a n  5 d e g r e e s  i s  
s t r o n g l y  d e p e n d e n t  on q u a l i t y  o f  p r e f l i g h t  d a t a  o f  l o c a l  l u n a r  
t e r r a i n  a n d  v i s u a l  p e r f o r m a n c e  o f  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e .  
3.2 OBSTACLE B R I G H T  SIDE-TO-BACKGROUND C O N T R A S T  
The c o n t r a s t  v a l u e s  employed  t h r o u g h o u t  
d e r i v e d  on t h e  f o l l o w i n g  b a s i s :  
LT - LB c =  - 
LB 
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t h i s  r e p o r t  a r e  
w h e r e  
C - c o n t r a s t  
LT  t a r g e t  l u m i n a n c e  
LB I b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  
C o n t r a s t  i s  p o s i t i v e  i f  t h e  t a r g e t  a r e a  i s  b r i g h t e r  t h a n  t h e  b a c k -  
g r o u n d  and  n e g a t i v e  i f  t h e  t a r g e t  i s  l e s s  b r i g h t .  S i n c e  n e g a t i v e  
a n d  p o s i t i v e  c o n t r a s t  o f  e q u a l  v a l u e  g i v e  r i s e  t o  e q u i v a l e n t  d e -  
t e c t a b i l i t y  t h e  d i r e c t i o n  o r  s i g n  c a n  b e  i g n o r e d .  I t  h a s  b e e n  
f o u n d  i n  R e f e r e n c e  1 t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  c o n t r a s t  i s  v e r y  r o u g h l y  
i n d e p e n d e n t  of  s u n  a z i m u t h  b u t  i s  more s t r o n g l y  a f u n c t i o n  o f  s u n  
e 1 e v a  t i on .  
The a d v a n t a g e s  o f  low s u n  e l e v a t i o n  f o r  h i g h l i g h t  d e t e c t i o n  
becomes  e v i d e n t  f rom F i g u r e s  3 - 2  t h r o u g h  3-7. T h e s e  f i g u r e s  show 
t h e  b r i g h t  s i d e - t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  r a t i o  o f  t h e  Hughes e i g h t  
s i d e d  c o n e  c r a t e r  ( b a s e - t o - h e i g h t  r a t i o  o f  11.36) as  s e e n  by  a n  
o b s e r v e r  a t  a 1000 f o o t  e l e v a t i o n ,  a s  t h e  s u n  e l e v a t i o n  i s  v a r i e d  
f rom 0 t o  180  d e g r e e s  ( f o r  t h e  LEM, moving  w e s t w a r d  a t  t h e  moon, 
0 d e g r e e s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s u n  a t  t h e  e a s t e r n  h o r i z o n ,  a n d  180  
d e g r e e s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s u n  a t  t h e  w e s t e r n  h o r i z o n ) .  I n  e a c h  
case ,  t h e  u p p e r  c u r v e  i s  f o r  a n  o b s t a c l e  a t  1000 f e e t  g r o u n d  r a n g e ,  
o r  a 4 5  d e g r e e  e l e v a t i o n  a n g l e ,  a n d  t h e  l o w e r  c u r v e  i s  f o r  a n  ob -  
s t a c l e  a t  a g r o u n d  r a n g e  o f  1 0 , 0 0 0  f e e t ,  o r  a 5.7 d e g r e e  e l e v a t i o n  
a n g l e .  Almost  a l l  c o n t r a s t  r a t i o s  f o r  i n t e r m e d i a t e  g r o u n d  r a n g e s  
f a l l  b e t w e e n  t h e s e  two c u r v e s .  F i g u r e s  3-2 t h r o u g h  3 - 5  a r e  b a s e d  
on t h e  F e d o r e t z  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n  a n d  h a v e  b e e n  u s e d  t o  g e n e r a t e  
t h e  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  i n  F i g u r e s  2-2, 2-4 a n d  2-5 o f  S e c t i o n  
2. F i g u r e  3-2 i s  f o r  0 d e g r e e  a z i m u t h ,  F i g u r e  3-3 i s  f o r  3 0  d e g r e e s  
a z i m u t h ,  F i g u r e  3-4 i s  f o r  6 0  d e g r e e s  a z i m u t h ,  a n d  F i g u r e  3-5 i s  
f o r  9 0  d e g r e e s  a z i m u t h .  F i g u r e s  3-6 a n d  3-7 a r e  b a s e d  on t h e  
J.P.L. W i l l i n g h a m ' s  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n  a n d  h a v e  b e e n  u s e d  t o  
g e n e r a t e  t h e  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  i n  F i g u r e s  6-2 t h r o u g h  6-5 
o f  S e c t i o n  6. 
The main c o n c l u s i o n  t o  b e  r e a c h e d  f rom t h e s e  g r a p h s  i s  
t h a t  c o n t r a s t  o f  t h e  b r i g h t  s i d e  o f  t h e  o b s t a c l e  a g a i n s t  b a c k -  
g r o u n d  i n c r e a s e s  a s  t h e  s u n  a n g l e  a b o v e  t h e  h o r i z o n  d e c r e a s e s ;  
t h e  l o w e r  t h e  s u n  a n g l e ,  t h e  b e t t e r ,  f rom t h i s  p o i n t  of v i e w .  
When t h e  s u n  e l e v a t i o n  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  o b s e r v e r ,  t h e  
c o n t r a s t  becomes n e g l i g i b l e .  C o n s i d e r i n g  t h e  low s u n  a n g l e s  re-  
q u i r e d  b e f o r e  r e a s o n a b l e  c o n t r a s t  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s u n  n e a r  
180 d e g r e e s  ( i n  f r o n t  o f  t h e  o b s e r v e r )  t h e  LEM window l i g h t  s c a t -  
t e r i n g  and  s u n  g l a r e  e f f e c t s  h a v e  made d e t e c t i o n  i m p o s s i b l e  ( s e e  
S e c t i o n  6-2). 
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Figure  3-2 .  
OBSTACLE: EIGHT SIDED CONE CRATER 
WITH 160 deg SOLID ANGLE 
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Sun Elevation Measured from Local Horizontal a t  Z e r o  Azimuth 
Fedor  e tz Photometric Function 
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Figure  3 - 3 .  Contrast  Ratio of Obstacle Bright Side to Background versus  
Sun Elevation Measured from Local Horizontal at 30 Degrees  Azimuth 
Fedoretz  Photometric Function 
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Figure  3 - 4 .  Contrast Ratio of Obstacle Bright 3168 to DacKgrouna ve r sus  
Sun Elevation Measured f r o m  Local Horizontal a t  60 Degrees Azimuth 
Fedor  etz Photometric Function 3-6 
SUN ELEVATION, DEGREES 
Figure  3 - 5 .  Contrast  Ratio of Obstacle Bright Side to Background versus  
Sun Elevation Measured f r o m  Local Horizontal at  90  Degrees  Azimuth 
Fedoretz  Photometric Function 
3-6 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
OBSTACLE EIGHT SIDED CONE CRATER 
WITH 160 deg SOLID ANGLE 
PHOTOMETRIC FUNCTION J P L WILLINGHAM 
OBSERVER HEIGHT 1000 f t  
- 
N 
C 
- - 0 z 38 Y 
V 
a m
W 
ul 
I- 
a 
0 
m 
100 120 140 160 I80 200 0 20 40 60 80 
SUN ELEVATION, DEGREES 
5 
1 0  
L 5  
Y g  
8:: 
0 s  3 LLV 
0 2  
Figure  3 - 6 .  Contrast  Ratio of Obstacle Bright Side to Background ve r sus  
Sun Elevation Measured f r o m  Local Horizontal at  Zero  Azimuth 
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Figure  3 - 7 .  Contrast  Ratio of Obstacle Bright Side to Background versus  
Sun Elevation Measured f rom Local Horizontal at 90  Degrees  Azimuth 
JPL Photometric Function 
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3 . 3  OBSTACLE SHADOW A R E A  
S i n c e  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  o b s t a c l e  shadow i s  n e g l i g i b l e  
a s  compared  w i t h  t h a t  o f  t h e  b a c k g r o u n d ,  t h e  o b s t a c l e  s h a d o w - t o -  
b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  h a s  b e e n  a l w a y s  a s sumed  u n i t y .  F o r  low s u n  
e l e v a t i o n  a n g l e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a l a r g e  shadow i n  o r  n e a r  a n  
o b s t a c l e  i s  o f t e n  i t s  mos t  e a s i l y  d e t e c t a b l e  c h a r a c t e r i s t i c .  An 
a n a l y s i s  was made, t h e r e f o r e ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  shadow s i z e  as  a 
f u n c t i o n  o f  o b s t a c l e  s h a p e ,  and  o f  v i e w i n g  a n d  l i g h t i n g  g e o m e t r y .  
The r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  A - 1  t h r o u g h  A-8 i n  A p p e n d i x  
A .  T h e s e  f i g u r e s  show n o r m a l i z e d  shadow a r e a  f o r  b o t h  c o n v e x  a n d  
c o n c a v e  1 0  t o  1 b a s e  d i a m e t e r - t o - h e i g h t  s p h e r i c a l  s e g m e n t  f o r  
a z i m u t h  a n g l e s ,  0 ,  3 0 ,  6 0 ,  and  9 0  d e g r e e s ,  r e s p e c t i v e l y .  On e a c h  
p l o t ,  c u r v e s  a r e  shown f o r  e l e v a t i o n  a n g l e s  o f  8 ,  11, 1 5 ,  2 0 ,  30 
and  4 5  d e g r e e s .  The v e r t i c a l  s c a l e s  a r e  d i f f e r e n t  f o r  t h e  c o n v e x  
a n d  t h e  c o n c a v e  s h a p e s ,  s i n c e  t h e  shadow a r e a  f o r  a c r a t e r  c a n  
become no  l a r g e r  t h a n  t h e  c r a t e r ,  b u t  t h e  shadow a r e a  f o r  a h i l l  
c a n  i n c r e a s e  w i t h o u t  bound.  
F o r  t h e  p r o b l e m  o f  c h o o s i n g  opt imum l i g h t i n g ,  t h e  c h i e f  
l e s s o n  t o  b e  l e a r n e d  from t h e s e  p l o t s  i s  t h a t  t h e  shadow a r e a  
i n c r e a s e s  a s  t h e  s u n  e l e v a t i o n  i s  d e c r e a s e d .  I t  i n c r e a s e s  r a p i d l y  
f o r  t h e  h i l l ,  i t  a p p r o a c h e s  i n f i n i t y  f o r  0 d e g r e e  s u n  a n g l e ,  a n d  
i t  i n c r e a s e s  l e s s  r a p i d l y  f o r  t h e  c r a t e r .  A n o t h e r  p o i n t  o f  i n t e r -  
e s t  i s  t h a t  v e r y  h i g h  v i e w i n g  a n g l e s  a l l o w  o b s e r v a n c e  o f  a r e a s  
t h a t  a r e  r e l a t i v e l y  i n d e p e n d e n t  o f  a z i m u t h  a n g l e ;  a l m o s t  a l l  o f  t h e  
shadow i s  seen  from 0 d e g r e e  a z i m u t h ,  s o  n o t h i n g  much c a n  b e  g a i n e d  
by  a c h a n g e  of  a z i m u t h .  Lower v i e w i n g  a n g l e s ,  h o w e v e r ,  a l l o w  
o b s e r v a n c e  o f  i n c r e a s e d  shadow a r e a  as t h e  a z i m u t h  a n g l e  i s  i n -  
c r e a s e d ,  b o t h  f o r  t h e  c r a t e r  and  f o r  t h e  h i l l ,  s i n c e  a l a r g e r  p a r t  
o f  t h e  shadow i s  h i d d e n  by  t h e  o b s t a c l e  a t  small  a z i m u t h  a n g l e s .  
T h u s ,  we s e e  t h a t  t h e  shadows a l s o ,  a s  d i d  t h e  b r i g h t  s i d e  
c o n t r a s t ,  s u g g e s t  v e r y  low s u n  a n g l e s  f o r  maximum d e t e c t a b i l i t y .  
The shadow s t u d y  a l s o  s u g g e s t s  v i e w i n g  d i s t a n t  o b j e c t s  i . e . ,  low 
v i e w i n g  a n g l e s ,  f rom a n o n - z e r o  a z i m u t h ;  t h e  f a r t h e r  f rom z e r o  
t o w a r d  9 0  d e g r e e s ,  t h e  l a r g e r  t h e  v i s i b l e  shadow.  However ,  f o r  
l o o k  a n g l e s  n e a r  45 d e g r e e s  i . e . ,  c l o s e r  o b j e c t s ,  l i t t l e  is t o  
b e  g a i n e d  by  l o o k i n g  o f f  t o  t h e  s i d e .  
3 . 4  DISCUSSION ON O P T I M U M  AND ACCEPTABLE SUN ANGLES 
Thus f a r ,  we h a v e  d e t e r m i n e d  t h a t  b o t h  shadow a rea  a n d  
b r i g h t s i d e - t o - b a c k g r o u n d  r a t i o  i n c r e a s e  as  t h e  s u n  e l e v a t i o n  i s  
d e c r e a s e d  toward  z e r o .  The u p p e r  l i m i t  t o  a n  a c c e p t a b l e  r a n g e  o f  
s u n  e l e v a t i o n s  w i l l  depend  on t h e  s p e c i f i c  t r a j e c t o r y  i n  q u e s t i o n ,  
and  t h e  o b s e r v e r  e l e v a t i o n  a n g l e s  r e q u i r e d  f o r  t h a t  t r a j e c t o r y .  
The l o w e r  l i m i t  t o  t h e  s u n ' s  e l e v a t i o n ,  e i t h e r  f o r  t h e  e s t a b l i s h -  
ment  o f  a n  optimum c o n d i t i o n  o r  o f  a n  a c c e p t a b l e  r a n g e  o f  s u n  
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a n g l e s ,  i n v o l v e s  s e v e r a l  p r o b l e m s .  F i r s t ,  i t  i s  s t r o n g l y  d e p e n -  
d e n t  on t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p r e f l i g h t  d a t a  on t h e  l o c a l  l u n a r  
t e r r a i n .  F o r  e x a m p l e ,  one  c o u l d  n o t  recommend a 3 d e g r e e  s u n  a n g l e  
i f  t h e  s u r f a c e  s l o p e  w e r e  unknown t o  5 o r  6 d e g r e e s .  A 5 d e g r e e  
s l o p e  away from t h e  s u n  wou ld  c o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a  i n  d a r k n e s s .  
A 1 0 0 0  f o o t  r a n g e  o f  l u n a r  h i l l s  l o c a t e d  8 m i l e s  e a s t  o f  t h e  l a n d -  
i n g  s i t e  w o u l d  s i m i l a r l y  d a r k e n  t h e  l a n d i n g  s i t e  f o r  a recommended 
m o r n i n g  1 d e g r e e  s u n  e l e v a t i o n .  C o n s i d e r a t i o n s  s u c h  as  t h e s e  w i l l  
p r o b a b l y  s e t  t h e  f i n a l  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  recommended opt imum s u n  
e l e v a t i o n ,  and  t h i s  d a t a  may n o t  b e  a v a i l a b l e  i n  f i n a l  form f o r  a 
s p e c i f i c  l a n d i n g  s i t e  u n t i l  s h o r t l y  b e f o r e  t h e  m i s s i o n .  
S e v e r a l  o t h e r  c o n s i d e r a t i o n s  c o u l d  i n f l u e n c e  t h e  c h o i c e  
o f  l o w e r  s u n  a n g l e  l i m i t ,  p a r t i c u l a r l y  i f  l u n a r  t e r r a i n  knowledge  
i s  s o  c o m p l e t e  a t  t h a t  t i m e  t h a t  i t  s e t s  a minimum o f  l e s s  t h a n  
2 o r  3 d e g r e e s .  F o r  o n e  t h i n g ,  a p r e c i s e  s u n  a n g l e  r e q u i r e s  c l o s e  
t i m i n g  o f  t h e  m i s s i o n .  A o n e  d e g r e e  d e s i r e d  s u n  e l e v a t i o n  w o u l d  
s t i l l  f i n d  t h e  s u n  be low t h e  h o r i z o n  i f  t h e  l a n d i n g  were a t t e m p t e d  
2 h o u r s  a h e a d  o f  s c h e d u l e .  
3 . 5  RECOMMENDATION 
The c o n c l u s i o n  b a s e d  on t h e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n  a n a l y s i s  
i s  t h a t  t h e  s u n  s h o u l d  b e  i n  t h e  e a s t  ( b e h i n d  t h e  LEM f l i g h t  p a t h ) ,  
a n d  t h e  s u n  a n g l e  s h o u l d  b e  as l o w  as  p o s s i b l e ,  c o n s i s t e n t  w i t h  
l o c a l  t e r r a i n  i n f o r m a t i o n  a n d  o t h e r  m i s s i o n  c o n s t r a i n t s .  F o r  good  
c o n t r a s t  a n d  shadow c o n d i t i o n s ,  t h e  s u n  e l e v a t i o n  s h o u l d  a l w a y s  b e  
lower  t h a n  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e r .  A l s o ,  f o r  a n y  g i v e n  
v i e w i n g  p o s i t i o n ,  t h e  b e s t  c o n t r a s t  a n d  t h e  l a r g e s t  shadows  a r e  
s e e n  when l o o k i n g  down a t  a s t e e p  v i e w i n g  a n g l e .  F o r  a s h a l l o w  
v i e w i n g  a n g l e  f rom t h e  o b s e r v e r ,  v i e w i n g  a t  a n o n - z e r o  a z i m u t h  
a n g l e ,  p e r h a p s  30 t o  60  d e g r e e s ,  g i v e s  some i m p r o v e m e n t  i n  shadow 
s i z e ,  b u t  may e i t h e r  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  b r i g h t  s i d e  c o n t r a s t ,  
d e p e n d i n g  on  t h e  e l e v a t i o n  a n g l e s  o f  t h e  s u n  a n d  t h e  o b s e r v e r .  
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4 .  HUMAN FACTORS A N A L Y S I S  TECHNIQUE 
4 . 1  METHOD FOR OBSTACLE D E T E C T I O N  RANGE E S T I M A T I O N  
The l u n a r  s u r f a c e  b r i g h t n e s s ,  c o n t r a s t ,  a n d  o b s t a c l e  
p r o j e c t e d  a r e a  d a t a  g e n e r a t e d  by  t h e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  a n a l y s i s  
t a s k  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  t o  e s t i m a t e  t h e  d i s t a n c e s  a t  w h i c h  b r i g h t  
and  shadowed a r e a s  o f  s t a n d a r d  o b s t a c l e s  a r e  d e t e c t a b l e .  I t  w a s  
r e c o g n i z e d  a t  t h e  o u t s e t  t h a t  t h e  d e t e c t i o n  r a n g e  e s t ima tes  d e r i v e d  
f rom t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  program w o u l d  b e  s u b j e c t  t o  e r r o r ,  s i n c e  
t h e  l u m i n a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l u n a r  o b s t a c l e s  a n d  s u r r o u n d i n g s  
d i f f e r  m a r k e d l y  f rom t h e  p s y c h o p h y s i c a l  t e s t  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  
p e r f o r m a n c e  d a t a ,  on w h i c h  s u c h  es t imates  a r e  b a s e d ,  were g a t h e r e d .  
T h e s e  a n a l y t i c  p r e d i c t i o n s  of d e t e c t i o n  were u n d e r t a k e n  t o  e x a m i n e  
t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  v a r i a b l e s  as  t o  c r i t i c a l n e s s  a n d  i m p o r -  
t a n c e  f o r  t r a d e - o f f  p u r p o s e s ,  t o  i d e n t i f y  t h e  more  p r o m i s i n g  com- 
b i n a t i o n s  o f  l i g h t i n g  and  v i e w i n g  a n g l e s  t o  b e  t e s t e d  i n  t h e  s i m u l a -  
t i o n  t e s t s ,  a n d  t o  p r o v i d e  p r e l i m i n a r y  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  p r e -  
d i c t e d  d e t e c t i o n  r a n g e s  p r i o r  t o  c o m p l e t i o n  o f  t h e  s i m u l a t i o n  
t e s t s .  
The d e t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e s  a r e  b a s e d  upon d a t a  g a t h e r e d  
a t  t h e  T i f f a n y  F o u n d a t i o n  ( R e f e r e n c e  Z), r e l a t i n g  d e t e c t i o n  o f  
c i r c u l a r  s t i m u l i  t o  t a r g e t  c o n t r a s t ,  s i z e ,  a n d  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  
l u m i n a n c e ,  as  w e l l  as  on l a t e r  s t u d i e s  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
v a r i o u s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c o n d i t i o n s  employed  i n  t h e  l a b o r a -  
t o r y  a n d  t h o s e  n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  e v e r y d a y  u s e  o f  t h e  e y e s .  
The b a s i s  on w h i c h  f i e l d  f a c t o r s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  u s e  i n  
i n t e r p r e t i n g  l a b o r a t o r y  d a t a  f o r  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  h a s  b e e n  sum- 
m a r i z e d  b y  B l a c k w e l l  ( R e f e r e n c e  3 ) .  T h e s e  f i e l d  f a c t o r s  p r o v i d e  
c o r r e c t i o n s  i n  t h r e s h o l d  c o n t r a s t  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  f o r c e d -  
c h o i c e  t e s t  p r o c e d u r e ,  p r e c i s e  f o r e k n o w l e d g e  o f  t a r g e t  l o c a t i o n ,  
a n d  5 0  p e r c e n t  a c c u r a c y  c r i t e r i o n  employed  i n  t h e  p s y c h o p h y s i c a l  
t e s t  s i t u a t i o n ,  as w e l l  a s  f o r  o t h e r  p s y c h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  c o n d i t i o n s .  On t h e  b a s i s  o f  t h i s  
b o d y  o f  w o r k ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h r e s h o l d  c o n t r a s t  o f  1 5  ( 1 . 1 7  l o g  
u n i t s )  a p p e a r s  t o  b e  a c o n s e r v a t i v e  c o r r e c t i o n  t o  b e  a p p l i e d  i n  
u t i l i z i n g  t h e  T i f f a n y  d a t a  f o r  t h e  LEM a p p l i c a t i o n .  
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A c o r r e c t i o n  f a c t o r  of 1 5  h a s  b e e n  employed  i n  p r e d i c t i n g  
t h e  v i s i b i l i t y  o f  shadow a r e a s  a s s o c i a t e d  w i t h  l u n a r  o b s t a c l e s ,  
b u t  a f u r t h e r  c o r r e c t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  b r i g h t - s i d e  v i s i b i l i t y  
e s t i m a t e s  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  a s h a r p  c o n t o u r  b e t w e e n  b r i g h t  
a r eas  a n d  b a c k g r o u n d .  A f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  0 . 1  l o g  u n i t s  o f  c o n -  
t r a s t  t o  c o r r e c t  f o r  e d g e  g r a d i e n t  e f f e c t s  i s  b a s e d  upon t h e  r e s u l t s  
o f  a s t u d y  b y  Fox ( R e f e r e n c e  4 )  c o n c e r n e d  w i t h  v i s u a l  d i s c r i m i n a -  
t i o n  as  a f u n c t i o n  o f  s t i m u l u s  s i z e ,  s h a p e ,  a n d  e d g e  g r a d i e n t .  
T h e s e  two c o r r e c t i o n  f a c t o r s ,  a m o u n t i n g  t o  a n  o v e r a l l  i n -  
c r ease  o f  1 8 . 6  i n  t h r e s h o l d  c o n t r a s t ,  a r e  shown i n  F i g u r e  4-1 
a p p l i e d  t o  t h e  T i f f a n y  d a t a .  The r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  
b a s i c  v i s u a l  v a r i a b l e s  o f  s i z e ,  c o n t r a s t ,  a n d  b a c k g r o u n d  b r i g h t -  
n e s s ,  a s  t h e y  a p p l y  t o  t h e  LEM m i s s i o n ,  may b e  s e e n  i n  F i g u r e  4-1. 
B a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s ,  w h i c h  l i e s  b e t w e e n  100  a n d  1000 f o o t - l a m -  
b e r t s  f o r  t h e  g e o m e t r i e s  w e  have  c o n s i d e r e d ,  i s  o f  m i n o r  i n f l u e n c e  
on  d e t e c t i o n  c a p a b i l i t i e s .  F o r  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e s ,  
down t o  a c o n t r a s t  v a l u e  o f  a b o u t  0 . 0 8 ,  v i s u a l  s i z e  i s  a more 
p o t e n t  d e t e r m i n a n t  t h a n  c o n t r a s t ,  a s  e v i d e n c e d  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  
c u r v e s .  F o r  c o n t r a s t  c o n d i t i o n s  be low 0 . 0 8 ,  v e r y  l a r g e  i n c r e a s e s  
i n  v i s u a l  s i z e  a r e  r e q u i r e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  m a r g i n a l  c o n t r a s t  
c o n d i t i o n s .  
A p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  nomographs  t o  p r e d i c t i o n  o f  l u n a r  
o b s t a c l e  v i s i b i l i t y  p r e s e n t s  some d i f f i c u l t i e s ,  s i n c e  s t a n d a r d i z e d  
l u n a r  c o n e s  a n d  c r a t e r s  g i v e  r i s e  t o  a r eas  o f  v a r y i n g  b r i g h t n e s s ,  
s u c h  t h a t  t h e  b r i g h t e r  a r eas  o f  t h e  o b s t a c l e  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  
a g r a d i e n t  o f  l u m i n a n c e  r a n g i n g  from b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s  t o  some 
maximum v a l u e .  The p r o b l e m  i s  t h a t  o f  s e l e c t i n g  t h e  b r i g h t n e s s  
r a n g e  and  a s s o c i a t e d  a r e a  t o  b e  employed  i n  e s t i m a t i n g  e a c h  b r i g h t -  
s i d e  d e t e c t i o n  r a n g e .  K r i s t o f f e r s o n  and  O ' C o n n e l l  ( R e f e r e n c e  5) 
h a v e  shown t h a t  i n  s u c h  s i t u a t i o n s ,  a d j a c e n t  a r e a s  o f  v a r y i n g  c o n -  
t r a s t  c o n t r i b u t e  t o  d e t e c t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  s q u a r e s  of t h e  
b r i g h t n e s s  d i f f e r e n c e s  be tween  e a c h  a r e a  and  t h e  s u r r o u n d i n g  b a c k -  
g r o u n d  b r i g h t n e s s .  Thus ,  a r e a s  o f  s m a l l  c o n t r a s t  c o n t r i b u t e  l i t t l e  
t o  e f f e c t i v e  c o n t r a s t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a d j a c e n t  a r eas  o f  g r e a t e r  
c o n t r a s t .  
The t e c h n i q u e s  employed t o  e s t i m a t e  b r i g h t - s i d e  a r e a  a n d  
c o n t r a s t  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  s e l e c t e d  t o  c o n f o r m  w i t h  t h i s  f i n d i n g .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  e i g h t - s i d e d  p y r a m i d - s h a p e d  o b s t r u c t i o n s  on w h i c h  
Hughes c o m p u t e r - g e n e r a t e d  d a t a  w e r e  b a s e d ,  b r i g h t - s i d e  a r eas  and  
c o n t r a s t  v a l u e s  were computed from w e i g h t e d  means o f  t h e  v i s i b l e  
a r eas  o f  t h e  two b r i g h t e s t  o c t a n t  f a c e s .  The o n l y  e x c e p t i o n s  o c -  
c u r r e d  a t  t h e  l a r g e s t  a z i m u t h  v i e w i n g  a n g l e  ( 6 0 ° ) ,  w h e r e  b r i g h t e s t  
o c t a n t s  w e r e  n o t  u t i l i z e d  i f  t h e  v i s i b l e  a r e a  was e x t r e m e l y  s m a l l .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s p h e r i c a l  c r a t e r  d a t a  s u p p l i e d  t o  Hughes by 
NASA-MSC, b r i g h t - s i d e  a r ea  i n c l u d e d  a l l  p a r t s  o f  t h e  v i s i b l e  s u r f a c e  
w i t h  b r i g h t n e s s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  mean l u m i n a n c e  o f  a l l  
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a r e a s  b r i g h t e r  t h a n  t h e  b a c k g r o u n d ,  w h i l e  b r i g h t - s i d e  l u m i n a n c e  
w a s  t a k e n  as t h e i r  mean b r i g h t n e s s .  
A s e c o n d  p r o b l e m  c o n c e r n e d  t h e  c o m b i n i n g  o f  t h e  n e g a t i v e  
( shadow)  a n d  p o s i t i v e  ( b r i g h t  s i d e )  c o n t r a s t  v a l u e s  a n d  a r e a s  o f  
a l u n a r  o b s t a c l e  i n t o  a s i n g l e  p r e d i c t i o n  o f  d e t e c t i o n  r a n g e .  A t  
l a r g e  v i e w i n g  d i s t a n c e s ,  a d j a c e n t  n e g a t i v e  a n d  p o s i t i v e  c o n t r a s t  
a r e a s  may n o t  b e  r e s o l v e d ,  and  t h u s  may c a n c e l  o n e  a n o t h e r .  A t  
c l o s e r  r a n g e s ,  t h e y  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  i n t e r a c t  t o  a s s i s t  i n  d e t e c -  
t i o n .  P r e d i c t i o n  o f  t h e s e  e f f e c t s  f o r  v a r i o u s  g e o m e t r i e s  i n  w h i c h  
s i z e ,  b r i g h t n e s s  g r a d i e n t s ,  a n d  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  o f  shadow a n d  
b r i g h t  a r e a s  d i f f e r ,  i s  a complex  r e s e a r c h  p r o b l e m  w e l l  beyond  t h e  
s c o p e  o f  t h i s  s t u d y .  C o n s e q u e n t l y ,  i n d e p e n d e n t  p r e d i c t i o n s  o f  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  c o n t r a s t  a r e a  d e t e c t i o n  r a n g e s  were computed  
i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  t h e  more  p r o m i s i n g  c o m b i n a t i o n s  o f  l i g h t i n g  
a n d  v i e w i n g  a n g l e s  f o r  w h i c h  a d d i t i o n a l  d a t a  w o u l d  b e  g a t h e r e d  i n  
t h e  s i m u l a t i o n  t e s t  p rogram.  
A s e t  of t h e  d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  b a s e d  on  t h e s e  
d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6 t o g e t h e r  w i t h  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  
r a n g e  e s t i m a t e s  d e r i v e d  from t h e  s i m u l a t i o n  t e s t  o f  t h i s  p r o g r a m .  
The a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n s  p r e s e n t e d  i n  S u b s e c t i o n  6-1 a r e  r e -  
s t r i c t e d  t o  sun a n g l e s  b e t w e e n  5 a n d  15  d e g r e e s ,  s p a n n i n g  t h e  
optimum r a n g e  o f  l i g h t i n g  a n d  v i e w i n g  g e o m e t r i e s .  
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5 .  SIMULATION PROGRAM 
The s i m u l a t i o n  p rogram i s  c o n c i s e r e d  t h e  k e y  t o  a t t a i n i n g  
t h e  s t u d y  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  c o n t r a c t .  I t  i s  d e s i g n e d  t o  e x p e r i -  
m e n t a l l y  d e r i v e  t h e  l u n a r  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  e s t ima tes  w h i c h  
w i l l  p e r m i t  d e t e r m i n a t i o n  o f  optimum a n d  a c c e p t a b l e  l i g h t i n g  a n d  
v i e w i n g  g e o m e t r i e s  f o r  v i s u a l  s e l e c t i o n  o f  t h e  LEM l a n d i n g  p o i n t .  
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  a summary w h i c h  i n c l u d e s  t h e  p u r p o s e  
o f  s i m u l a t i o n  t e s t s ,  d e t a i l s  of t h e  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  model  c o n -  
s t r u c t i o n ,  l i g h t  s o u r c e  s e l e c t i o n  f o r  mode l  i l l u m i n a t i o n ,  p h o t o -  
g r a p h i n g  o f  t h e  m o d e l ,  t h e  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t ,  t h e  s i m u l a t i o n  
t e s t  e q u i p m e n t ,  a n d  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e .  A d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  
o f  t h e  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t  
e f f o r t  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t .  T h i s  is f o l l o w e d  
b y  a d e t a i l e d  s t e p  b y  s t e p  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  Hughes p h o t o g r a p h i c  
m e t h o d  d e v e l o p e d  s p e c i a l l y  t o  s o l v e  t h e  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t  p r o b l e m .  
5 . 1  PURPOSE OF SIMULATION TESTS 
The s i m u l a t i o n  t e s t s ,  u n d e r t a k e n  t o  v e r i f y  a n d  add  p r e -  
c i s i o n  t o  t h e  a n a l y t i c a l  d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  , w e r e  f o c u s e d  
o n  t h e  p r e d i c t e d  opt imum r a n g e  o f  s u n  a n d  v i e w i n g  a n g l e s .  The s t u d y  
was p l a n n e d  t o  p r o v i d e  more p r e c i s e  a b s o l u t e  p r e d i c t i o n s  o f  o b s t a c l e  
d e t e c t i o n  d i s t a n c e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  v i e w i n g  g e o m e t r i e s  t e s t e d ,  
t o  p r o v i d e  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  s h a p e s  o f  t h e  
c u r v e s  r e l a t i n g  d e t e c t i o n  c a p a b i l i t i e s  t o  s u n  a n d  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
a n d  t o  p r o v i d e  a n  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  c o r r e c t i o n  f a c t o r  a p -  
p l i c a b l e  t o  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n s  f o r  o t h e r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s .  
5 . 2  OBSTACLE DETECTION MODEL CONSTRUCTION 
The t e r r a i n  m o d e l s  were c o n s t r u c t e d  o f  a number o f  p l a s t i c  
m o d u l e s  w h i c h  c o n t a i n  t h e  l u n a r  s t a n d a r d  o b s t a c l e s .  P h o t o g r a p h s  
o f  t h e  m o d e l s ,  a f t e r  b e i n g  p r o p e r l y  d e v e l o p e d ,  were t h e n  u t i l i z e d  
i n  t h e  s i m u l a t i o n  t e s t .  S e v e r a l  m a t e r i a l s  a n d  c o n s t r u c t i o n  t e c h -  
n i q u e s  were i n v e s t i g a t e d  f o r  u s e  i n  model  c o n s t r u c t i o n .  F o r  r e a s o n s  
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SAMPLE MODEL NO. 4 
ENLARGED VIEW OF MODULE 
NO. 2E WITH DESIGNATION 
FOR LOCATION OF OBSTACLE 
UL = UPPER LEFT SECTOR 
UR = UPPER RIGHT SECTOR 
LL = LOWER LEFT SECTOR 
LR = LOWER RIGHT SECTOR 
A, 8, C, A N D  D ARE FOUR ROTATIONAL 
POSITIONS FOR PHOTOGRAPHING THE 
MODEL. (SEE FOOTNOTE OF TABLE 5-1) 
Figure 5-2. 
Number and Obstacle Location f o r  Nomenclature Employed in Table 5 - 1  
Lunar Obstacle Detection Model with Designation of Module 
and a Sample Model f o r  Il lustration 
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d e s c r i b e d  b e l o w ,  t h e  p l a s t i c  m a t e r i a l  and  t h e  vacuum-fo rming  
t e c h n i q u e s  were s e l e c t e d .  
T e s t s  w i t h  p l a s t e r  m a t e r i a l  showed t h a t  i t  w a s  d i f f i c u l t  
t o  c o n t r o l  the  q u i c k  s e t t i n g  t y p e  s o  a s  t o  form c a l i b r a t e d  o b s t a -  
c l e s .  The p r e p a r a t i o n  o f  a p l a s t e r  model  o f  a s i z e  s c a l e d  down t o  
t h e  a c t u a l  l a n d i n g  f o o t p r i n t  a r e a  o f  8 b y  8 f e e t  w a s  f o u n d  t o  be  
a n  e n o r m o u s  u n d e r t a k i n g  i n  t h e  s h a p i n g  o f  d e s i r e d  t e r r a i n  f e a t u r e s ,  
t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  p l a s t e r  a g e n t  f o r  model  c o n s t r u c t i o n .  A t t e m p t s  
t o  f r e e - f o r m  m a l l e a b l e  c o p p e r  s h e e t  showed t h a t  c r a t e r s  as  l a r g e  
as 2 i n c h e s  i n  d i a m e t e r  and  o n e - h a l f  i n c h  i n  h e i g h t  were t h e  m a x i -  
mum s i z e s  w h i c h  c o u l d  b e  p r o d u c e d  b y  h a n d  m e t h o d s .  R e q u i r e m e n t s  
f o r  a 0 . 2 4  i n c h  s i z e  o b j e c t  f o r  t h e  t e r r a i n  f e a t u r e  i n  t h i s  s i m u -  
l a t i o n  model  were d i f f i c u l t  t o  meet.  I n  a d d i t i o n ,  c o n t r o l  o f  t h e  
g e o m e t r y  o f  c o p p e r  s h a p e s  w a s  n o t  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e  p r o p e r  t o o l -  
i n g .  
The model  s i z e  o f  8 by 8 f e e t  w i t h  a s c a l e  f a c t o r  of 100 
t o  1 t o  r e p r e s e n t  a n  area o f  640,000 s q u a r e  f e e t ,  w a s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  l a r g e  enough  t o  c o n t a i n  t h e  d e s i r e d  numerous  c o m b i n a t i o n s  of 
o b s t a c l e s .  The s c a l e  f a c t o r  i s  d i c t a t e d  b y  t h e  p r o d u c i b l e  d e t a i l  
o f  a n  o b s t r u c t i o n  o f  2 f o o t  h e i g h t  o r  d e p t h  on  t h e  l u n a r  model  
s c a l e d  t o  t h e  l a r g e s t  a t t a i n a b l e  s c a l e .  The o b s t a c l e  s i z e  c h o s e n  
f o r  t h e  s i m u l a t i o n  t e s t  i s  b a s e d  on t h e  " e f f e c t i v e  p r o t u b e r a n c e s "  
a t  t h e  touchdown p o i n t  s p e c i f i e d  i n  R e f e r e n c e  6 .  
The o b s t a c l e  s h a p e s  and s i z e s  c h o s e n  r e p r e s e n t  2 f o o t  c o n -  
c a v e  a n d  c o n v e x  s h a p e s  of a t r u n c a t e d  c o n e ,  r e g u l a r  c o n e ,  e i g h t -  
s i d e d  c o n e ,  a n d  a s p h e r i c a l  s e c t i o n .  The s p h e r i c a l  s e c t i o n  o b s t a c l e  
h a s  b o t h  5 t o  1 and 1 0  t o  1 b a s e - d i a m e t e r - t o - h e i g h t  r a t i o .  The 
o t h e r  t h r e e  s h a p e s  h a v e  a b a s e - d i a m e t e r - t o - h e i g h t  r a t i o  o f  10 t o  1 
(2.4 i n c h e s  t o  0 . 2 4  i n c h e s ) .  A s k e t c h  o f  t h e  o b s t a c l e  s h a p e s  i s  
shown i n  F i g u r e  5-1.  
The m o d e l s  a r e  a s s e m b l e d  from a l a y o u t  d r a w i n g  d e s i g n a t i n g  
t h e  p l a c e m e n t  o f  e a c h  1 6  by 16 i n c h  m o d u l e .  T h i s  l a y o u t  c o n s i d e r s  
t h e  p l a c e m e n t  o f  e a c h  t y p e  of o b s t a c l e s  a n d  t h e  r e l a t i o n  o f  t h a t  
modu le  t o  a d j a c e n t  m o d u l e s .  A m o s a i c  o f  36 m o d u l e s  p r o d u c e s  a n  
8 by 8 f o o t  m o d e l ,  r e p r e s e n t i n g  a l u n a r  a r e a  800 b y  800 f e e t  f o r  
t h e  100 t o  1 s c a l e ,  The l o c a t i o n  o f  o b s t a c l e s  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  mode l  a re  v a r i e d  i n  e a c h  o f  t h e  e i g h t  m o d e l s  t o  meet s p e c i f i c  
s i m u l a t i o n  t e s t  g o a l s .  T a b l e  5-1 s u m m a r i z e s  t h e  o b s t a c l e  d i s t r i b u -  
t i o n  f o r  v a r i o u s  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  s u n  a n g l e s  and  v i e w i n g  
g e o m e t r i e s .  The method o f  d e s i g n a t i n g  t h e  modu le  number a n d  ob-  
s t a c l e  l o c a t i o n  i s  e x p l a i n e d  i n  F i g u r e  5-2. The t e r r a i n  model  was 
d u s t e d  w i t h  c u p r i c  o x i d e  b e f o r e  b e i n g  p h o t o g r a p h e d .  A t y p i c a l  
t e r r a i n  model  i s  shown i n  F i g u r e  5-3 p r i o r  t o  Cu02 d u s t i n g .  C u p r i c  
o x i d e  i s  d u s t e d  on t h e  model  by u s i n g  a T y l e r  s t a n d a r d  s c r e e n  s c a l e  
o f  325 meshes  t o  t h e  i n c h ,  i . e . ,  0 .0017 i n c h  a p e r t u r e .  The s i e v e  
a n d  a g i t a t o r  f o r  d u s t i n g  a r e  moun ted  on 8 f o o t  p a r a l l e l  b a r s ,  w i t h  
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TABLE 5 - 1  Lunar  O b s t a c l e  D e t e c t i o n  Model w i t h  O b s t a c l e  D i s t r i b u t i o n s  
F o r  V a r i o u s  E x p e r i m e n t a l  C o n d i t i o n s  o f  Sun A n g l e s  a n d  
Viewing  G e o m e t r i e s  
Sun Sun View 
Model Module O b s t a c l e  O b s t a c l e  E x p e r i m e n t  Ang le  Az imuth  A n g l e  
No. No. L o c a t i o n  S h a p e  C o n d i t i o n  (Des.) (Deg . )  ( D e g . )  
1 5 0 1 4 . 4  
2 5 0 1 9 . 8  
3 1 0  0 1 4 . 4  
4 1 0  0 1 9 . 8  
5 5 30  1 4 . 4  
6 5 30 1 9 . 8  
7 1 0  30 14.4 
8 1 0  30 1 9 . 8  
I 
I 
9 1 5  0 1 9 . 8  
1 0  1 5  0 3 1 . 0  
11 1 5  30 1 9 . 8  
1 2  1 5  30  3 1 . 0  
5 0 1 4 . 4  2 A  UL(J) UR(C) LL(G)  LR(E) 1 3  
4F UL(E) UR(J) L L ( C )  LR(A) 1 4  1 5  0 1 9 . 8  
I C  UL(G) UR(A) LL(E) L R ( C )  
5E UL(C) U R ( G )  LL(A) L R ( J )  I 
5 3 0  1 4 . 4  2A U L ( A )  UR(E) L L ( J )  L R ( G )  
3 F  UL(J) UR(C) LL(G) L R ( E )  
4C UL(J) UR(A) L L ( E )  LR(C) 1 5  30 1 9 . 8  
5D UL(C) UR(G) L L ( A )  L R ( J )  
U R  
LL 
L R  
UL 
3c UL 
7 2 D  U R  
5B L R  
5E LL 
(J) 1 7  5 30  1 4 . 4  
(A) 
(GI 18 1 5  30 1 9 . 8  
(C) 
5 0 1 4 . 4  
1 5  0 1 9 . 8  
2A UL(B) U R ( D )  LL(H) LR(F) 5 0 1 4 . 4  
2F UL(F) U R ( K )  LL(D) LR(B) 1 5  0 1 9 . 8  
4C U L ( K )  UR(D) LL(H) LR(F) 5 30 1 4 . 4  
4E UL(D) UR(H) LL(B) L R ( K )  15 30 1 9 . 8  
Each  o f  t h e  above  e i g h t ( 8 )  m o d e l s  i s  r o t a t e d  f o u r  (4 )  t i m e s  f o r  p h o t o -  
g r a p h i n g ,  e a c h  r o t a t i o n  i s  90  d e g r e e s .  W i t h  t h e  2 4  e x p e r i m e n t a l  c o n -  
d i t i o n s  o f  s u n  a n g l e s  a n d  v i e w i n g  g e o m e t r i e s  as  shown i n  T a b l e  5 - 1 ,  
9 6  i m a g e r y  p i e c e s  a r e  p r o d u c e d  f o r  s i m u l a t i o n  t e s t ,  The o b s t a c l e  
s h a p e s  a r e  shown i n  F i g u r e  5 -1 .  
5 -4  
I 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
R 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
t h e  s i e v e  movab le  l a t e r a l l y  t o  c o v e r  a l l  t h e  model  s e c t o r s  a s  shown 
i n  F i g u r e  5 - 4 .  A f t e r  t h e  model  i s  t h o r o u g h l y  c o v e r e d  by  t h e  c u p r i c  
o x i d e ,  i t  i s  t h e n  i l l u m i n a t e d  b y  a Xenon l i g h t  w i t h  Hughes s o l a r  
i n t e r f l e c t o r  t h r o u g h  two c u r t a i n  b a f f l e s  w h i c h  a r e  u s e d  f o r  r e d u c -  
i n g  l i g h t  r e f l e c t a n c e  ( F i g u r e  5 - 5 ) .  The i l l u m i n a t e d  model  i s  t h e n  
r e a d y  f o r  p h o t o g r a p h i n g  ( F i g u r e  5 - 6 ) .  
5 . 3  L I G H T  SOURCE SELECTION FOR MODEL I L L U M I N A T I O N  
The f a c i l i t y  s e l e c t e d  f o r  p h o t o g r a p h i n g  t h e  model  i s  l o c a t e d  
i n  t h e  Hughes s p a c e  e n v i r o n m e n t  l a b o r a t o r y .  T h i s  l a b o r a t o r y  i s  
e q u i p p e d  w i t h  6000 w a t t x e n o n  lamps u s e d  i n  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  f o r  
S u r v e y o r  s p a c e c r a f t  s i m u l a t i o n  t e s t s . T h e  n e a r l y  c o l l i m a t e d  l i g h t  s o u r c e  
w e l l  s i m u l a t e s  a s u n  s o u r c e  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  o n e  t w e l f t h  o f  s o l a r  
c o n s t a n t  a n d  s u p p l i e s  a beam of  u n i f o r m  i n t e n s i t y  s u i t a b l e  f o r  t h e  
model  p h o t o g r a p h y .  The s u n  s o u r c e  i s  l o c a t e d  i n  a t u n n e l  a r e a  1 2  
f e e t  w i d e  a n d  60 f e e t  l o n g ,  w i t h  t h e  w a l l s  p a i n t e d  f l a t  b l a c k  t o  
r e d u c e  l i g h t  r e f l e c t a n c e  w i t h i n  t h e  a r e a .  The model  i s  p l a c e d  
a b o u t  60  f e e t  f rom t h e  l i g h t  s o u r c e  on a model  h o l d i n g  f i x t u r e .  
The l i g h t  s p e c t r u m  g e n e r a t e d  b y  t h e  Xenon s o u r c e  o f  t h e  
s o l a r  i n t e r f l e c t o r  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e s  t h e  s u n  s p e c t r u m  i n  t h o s e  
f r e q u e n c i e s  t o  w h i c h  t h e  Tr i -X-Pan n e g a t i v e  f i l m  ( w h i c h  h a s  b e e n  
c h o s e n  f o r  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t )  i s  s e n s i t i v e .  The l i g h t  i n t e n s i t y  
o f  t h e  s o u r c e  i s  n o t  c r i t i c a l ,  s i n c e  t h e  l u m i n a n c e  r e f l e c t e d  f rom 
t h e  model  c a n  b e  c o m p e n s a t e d  f o r  by  c o n t r o l l i n g  c a m e r a  e x p o s u r e  
t i m e  s o  as  t o  p r o d u c e  t h e  same e f f e c t  a s  t h o u g h  t h e  model  were 
i l l u m i n a t e d  by  t h e  s u n .  T h e s e  c o r r e c t i o n s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  v a r i a -  
t i o n s  i n  t h e  f i l m  p r o c e s s i n g .  
5.4 PHOTOGRAPHING OF THE MODEL 
P h o t o g r a p h i n g  o f  t h e  model w a s  p e r f o r m e d  i n  a 6 0 - f o o t  
t u n n e l  c o n t a i n i n g  a t  one  e n d ,  a Xenon l i g h t  s o u r c e  whose h o r i z o n t a l  
beam i s  c e n t e r e d  a t  50 i n c h e s  a b o v e  t h e  f l o o r ,  a n d  a t  t h e  o t h e r  e n d  
a s u f f i c i e n t  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  t u n n e l  w i d t h  t o  p e r m i t  p l a c e m e n t  
o f  t h e  c a m e r a  a t  a 30' a z i m u t h  r e l a t i v e  t o  t h e  l i g h t .  The model  
was s o  mounted  t h a t  i t s  c e n t e r  p o i n t  r e s t e d  50 i n c h e s  a b o v e  t h e  
f l o o r ,  a n d  c o u l d  b e  t i l t e d  a b o u t  t h a t  c e n t e r  t o  s i m u l a t e  5 O ,  loo, 
a n d  15' s u n  a n g l e s .  Camera p o s i t i o n s  w e r e  t h e n  s e l e c t e d  t o  p r o v i d e  
( a t  b o t h  00 a z i m u t h  and  30° a z i m u t h )  s i m u l a t e d  v i e w i n g  a n g l e s  o f  
14.4O and  19.8' f o r  t h e  5' and 10' s u n ,  a n d  19.8' and 31' f o r  t h e  
15 '  s u n .  
I t  w i l l  b e  o b s e r v e d  t h a t  no  e f f o r t  was made t o  m a i n t a i n  
e x a c t l y  t h e  same d i s t a n c e  from l e n s  t o  model  c e n t e r  i n  t h e s e  geom- 
e t r i e s .  S u b s e q u e n t  t o  t h e  p h o t o g r a p h i c  p r o c e s s ,  t h e  p r e c i s e  g e o -  
m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  and  a c t u a l  r a n g e  v a l u e s  w e r e  computed  f o r  
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e a c h  o f  t h e  36 m o d u l e s  o f  t h e  model u n d e r  e a c h  o f  t h e  t w e l v e  n o m i n a l  
s u n  a n d  v i e w i n g  a n g l e  c o m b i n a t i o n s .  T h e s e  c o r r e c t e d  a z i m u t h ,  v i e w -  
i n g  a n g l e ,  a n d  r a n g e  v a l u e s  were  t h e n  employed  i n  a n a l y z i n g  t h e  
d a t a  f o r  e a c h  o b s t a c l e .  
5 . 5  P H O T O G R A P H I C  I M A G E R Y  DEVELOPMENT 
The s t i l l  p h o t o g r a p h  was c h o s e n  as  t h e  means f o r  e x p e r i -  
m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v i s u a l  d e t e c t a b i l i t y  t o  p r o v i d e  t e s t  
m a t e r i a l  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  s t u d y .  T h i s  c o n c e p t  r e q u i r e s  o u r  t a k -  
i n g  p i c t u r e s  o f  t h e  c u p r i c - o x i d e - d u s t e d  l u n a r  t e r r a i n  model  w i t h  
t h e  camera l o c a t e d  a t  p o s i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p o i n t s  on t h e  
LEM d e s c e n t  t r a j e c t o r y .  T h e  use  o f  p h o t o g r a p h i c  t e s t  m a t e r i a l s ,  
r a t h e r  t h a n  d i r e c t  v i e w i n g  o f  c o p p e r  o x i d e  d u s t e d  l u n a r  t e r r a i n  
m o d e l s  r e q u i r e d  t h a t  c a r e  be  t a k e n  t o  m a i n t a i n  w i t h i n  c l o s e  t o l e r -  
a n c e s  t h e  b r i g h t  s i d e  a n d  shadow c o n t r a s t  v a l u e s  o f  o b s t a c l e s  r e l a -  
t i v e  t o  t h e  l u n a r  b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s  t h r o u g h  t h e  numerous  p h o t o -  
g r a p h i c  p r o c e s s e s  t o  t h e  f i n a l  s t e p  i n  w h i c h  i m a g e r y  is p r o j e c t e d  
o n  a v i e w i n g  s u r f a c e .  
5 .5 .1  T e c h n i c a l  D i f f i c u l t y  
The i m a g e r y  of t h e  t e r r a i n  model  a f t e r  p r o p e r  d e v e l o p -  
m e n t ,  i s  e x p e c t e d  t o  r e t a i n  t h e  p h o t o m e t r i c  p r o p e r t y  
o f  t h e  p h o t o g r a p h e d  model  when i t  i s  p r o j e c t e d  
t h r o u g h  a n  o p t i c a l  s y s t e m  o n  a s c r e e n  o f  t h e  s i m u l a t i o n  
s e t - u p .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h i s  g o a l ,  t h e  p h o t o -  
g r a p h i c  t e c h n i q u e  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  i m a g e r y  m u s t  
p o s s e s s  a l i n e a r  p h o t o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  i m a g e r y  p r o j e c t e d  on t h e  s i m u l a t i o n  s c r e e n  a n d  
t h e  p h o t o g r a p h e d  m o d e l .  T h i s  l i n e a r i t y  m u s t  be  
a s s u r e d  f o r  t h e  v a r i o u s  p h o t o g r a p h i c  p a r a m e t e r s  i n  
t h e  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t  t h r o u g h o u t  t h e  f i l m  p r o c e s s -  
i n g .  S i g n i f i c a n t  p h o t o g r a p h i c  p a r a m e t e r s  i n  t h e  
i m a g e r y  d e v e l o p m e n t  a r e  e x p o s u r e  t i m e  f o r  b o t h  n e g a -  
t i v e  a n d  p o s i t i v e  f i l m s ,  l i g h t  i n t e n s i t y ,  ' f '  number  
of c a m e r a  l e n s ,  d e v e l o p e r  s p e e d ,  d e v e l o p e r  c h e m i c a l  
c o n c e n t r a t i o n ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  t e m p e r a t u r e .  
The f i r s t  a t t e m p t  a t  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t  u s e d  a c o n -  
v e n t i o n a l  p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e .  T h i s  p r o d u c e d  a 
d e v e l o p e d  f i l m  h a v i n g  v e r y  u n s a t i s f a c t o r y  p h o t o -  
m e t r i c  r e a d i n g s  t a k e n  o f  t h e  p r o c e s s e d  i m a g e r y  when 
p r o j e c t e d  on t h e  s i m u l a t i o n  s c reen .  A m e a n i n g f u l  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  f i l m  p h o t o m e t r i c  p r o p e r t y  was 
f o u n d  a b s o l u t e l y  i m p o s s i b l e .  The p r o c e s s e d  f i l m  was 
c o n s i d e r e d  t o t a l l y  u n a c c e p t a b l e  t o  t h e  s i m u l a t i o n  
s t a n d a r d  e s t a b l i s h e d  f o r  t h i s  p r o g r a m  w h i c h  a l l p w s  
a b o u t  20 p e r  c e n t  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c o n t r a s t  b e t w e e n  
t h e  model  a n d  i m a g e r y .  
\ 
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I n  s h o r t ,  t h e  t e c h n i c a l  p r o b l e m  i n  i m a g e r y  d e v e l o p -  
ment  w a s  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c h i e v i n g  a l i n e a r  r e l a -  
t i o n s h i p  be tween  t h e  b r i g h t n e s s  v a l u e  o f  t h e  c u p r i c  
o x i d e  d u s t e d  model w h i c h  i s  p h o t o g r a p h e d  and  t h a t  
o f  t h e  p r o j e c t e d  i m a g e r y  o f  t h e  model  on a s i m u l a -  
t i o n  s c r e e n .  
5 . 5 . 2  S o l u t i o n  t o  t h e  I m a g e r y  D e v e l o p m e n t  P rob lem 
The complex  imagery  d e v e l o p m e n t  w a s  r e s o l v e d  b y  
d e v e l o p i n g  a new p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  s o l e l y  f o r  
t h i s  p r o j e c t .  T h i s  t e c h n i q u e  u s e s  t h e  V e r s a m a t  
f i l m  p r o c e s s  machine  w i t h  p r e c i s i o n  c o n t r o l  o f  f i l m  
( b o t h  n e g a t i v e  a n d  p o s i t i v e )  d e v e l o p m e n t  s p e e d ,  
c h e m i c a l  c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  p r o c e s s i n g  t e m p e r a t u r e .  
I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  h e r e  t h a t  t h e r e  i s  one  
i m p o r t a n t  u n i q u e  f e a t u r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h i . s  new 
p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e ,  i . e .  c o r r e l a t i n g  o f  t h e  
p h o t o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Cu02 P h o t o m e t r i c  
c h a r a c t e r i s t i c s *  and  t h e  J . P . L .  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n  
a t  t h e  s u n  a n g l e s  a n d  v i e w i n g  g e o m e t r i e s  a t  w h i c h  
t h e  Hughes e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d .  I m a g e r y ,  
d e v e l o p e d  w i t h  c o m p e n s a t i o n  o f  t h i s  f e a t u r e  h a s  
y i e l d e d  d e s i r e d  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
b r i g h t n e s s  o f  a n  o b s t a c l e  on  t h e  l u n a r  s u r f a c e  a n d  
t h a t  on t h e  s i m u l a t i o n  s c r e e n .  Three s a m p l e  p i e c e s  
o f  t h e  d e v e l o p e d  p h o t o g r a p h i c  i m a g e r y  a r e  shown i n  
F i g u r e s  5 - 7 ,  5-8 a n d  5 - 9 .  
The p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  i s  e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  i n  
Append ix  B w i t h  s t e p s  i n  a s e q u e n t i a l  o r d e r .  
5 . 6  SIMULATION TEST EQUIPMENT 
A m o d i f i e d  C a r o u s e l  p r o j e c t o r  was employed  t o  p r o j e c t  t h e  
3 5  m m .  t e s t  s l i d e s  o n t o  t h e  r e a r  o f  t h e  s c r e e n  as  shown i n  F i g u r e  
5 - 1 0 .  Two a d d i t i o n a l  C a r o u s e l  p r o j e c t o r s  were u s e d  t o  c r e a t e  t h e  
r e c t a n g u l a r  a d a p t i n g  f i e l d  of 6 0  f t - L .  l u m i n a n c e  i m m e d i a t e l y  s u r -  
r o u n d i n g  t h e  t e s t  s l i d e .  A f o u r t h  C a r o u s e l  p r o j e c t o r  p r o v i d e d  t h e  
l a r g e r  s u r r o u n d i n g  f i e l d  o f  30 f t - L .  l u m i n a n c e .  The t e s t  image  
was  p r o j e c t e d  w i t h i n  a n o n - i l l u m i n a t e d  band  a p p r o x i m a t e l y  2 . 4  
i n c h e s  w i d e  a n d  1 . 5  i n c h e s  h i g h .  The a r r a n g e m e n t  o f  s u r r o u n d i n g  
a d a p t a t i o n  f i e l d s  a n d  d a r k  immedia t e  s u r r o u n d  w a s  a compromise  
s o l u t i o n  employed  t o  m i n i m i z e  c o n t r a s t  d e g r a d a t i o n  due  t o  s t r a y  
* d a t a  o f  Cu02 p h o t o m e t r i c  measu remen t  a t  v a r i o u s  s u n  a n g l e s  and  
v i e w i n g  g e o m e t r i e s  w e r e  f u r n i s h e d  by  NASA/MSC 
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l i g h t  r e f l e c t i o n s  o n t o  t h e  v i e w i n g  s c r e e n  w h i l e  a t  t h e  same t ime 
p r o v i d i n g  e n o u g h  l i g h t  t o  m a i n t a i n  t h e  a d a p t a t i o n  o f  t h e  e y e  t o  
g e n e r a l  i l l u m i n a t i o n  w i t h i n  a f a c t o r  o f  s i x  o f  t e r r a i n  image  b a c k -  
g r o u n d  b r i g k t n e s s .  
The t r a c k  a n d  c h a i r  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5-10 w e r e  l o c a t e d  
s o  as  t o  m a i n t a i n  t h e  s u b j e c t ' s  h e a d  o n  a x i s  t o  t h e  t e s t  s l i d e  
p r o j e c t o r  a n d  t h u s  a v o i d  b r i g h t n e s s  c h a n g e s  a s  t h e  c h a i r  t r a v e l e d  
a l o n g  t h e  t r a c k .  
V iewing  d i s t a n c e  t o  the  s c r e e n  w a s  114 i n c h e s  a t  t h e  f a r  
p o s i t i o n  o f  t h e  c h a i r  a n d  18 i n c h e s  a t  t h e  n e a r  p o s i t i o n ,  g i v i n g  
r i s e  t o  s i m u l a t e d  r a n g e s  o f  5 7 , 7 0 0  f e e t  t o  9 , 1 0 0  f e e t .  Time o f  
t r a v e l  o f  t h e  m o t o r  d r i v e n  c h a i r  f rom f a r  t o  n e a r  p o s i t i o n  was 7 6  
s e c o n d s .  A c o n s t a n t  d e c e l e r a t i o n  was  employed  t o  s i m u l a t e  the  r a n g e  
r a t e  c h a n g e s  a n d  s e a r c h  t i m e  f o r  a r e p r e s e n t a t i v e  LEM a p p r o a c h  
t r a j e c t o r y .  
A TR-10 a n a l o g  c o m p u t e r  was employed  t o  g e n e r a t e  t h e  d e -  
c e l e r a t i o n  f u n c t i o n  u t i l i z e d  by a m o t o r  c o n t r o l l e r  t o  v a r y  c h a i r  
s p e e d  d u r i n g  t r a v e l .  The a n a l o g  c o m p u t e r  a l s o  c a r r i e d  o u t  t h e  
v o l t a g e  i n t e g r a t i o n  employed  t o  m e a s u r e  c h a i r  p o s i t i o n  e a c h  t i m e  
t h e  s u b j e c t ' s  t o g g l e  r e s p o n s e  s w i t c h  w a s  a c t u a t e d .  V o l t a g e  v a l u e s  
w e r e  a u t o m a t i c a l l y  r e a d  by  a d i g i t a l  v o l t m e t e r  a n d  r e c o r d e d  on a 
d i g i t a l  p r i n t e r .  
5 . 7  E X P E R I M E N T A L  PROCEDURE 
The 9 6  t e s t  s l i d e s  used  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  p r o v i d e d  4 
d i f f e r e n t  t e s t  s l i d e s  f o r  e a c h  o f  t h e  24 c o m b i n a t i o n s  o f  o b s t a c l e  
s h a p e ,  s p a c i n g ,  s u n  e l e v a t i o n ,  v i e w i n g  a n g l e ,  and  a z i m u t h .  S e r i a l  
p o s i t i o n  o f  t e s t  c o n d i t i o n s  w i t h i n  t h e  f o u r  s e t s  w a s  b a l a n c e d .  
F o u r  s u b j e c t s  w i t h  n o r m a l  n e a r  a n d  f a r  a c u i t y ,  p h o r i a ,  a n d  
d e p t h  p e r c e p t i o n  w e r e  t e s t e d  on e a c h  o f  t h e  f o u r  s e t s  o f  s l i d e s  on 
d i f f e r e n t  d a y s  i n  a b a l a n c e d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n .  A s i m i l a r  
p r a c t i c e  p e r i o d  o f  24 t r i a l s  p r e c e d e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s .  
On e a c h  e x p e r i m e n t a l  t r i a l  t h e  t e s t  s l i d e  w a s  r e v e a l e d  t o  
t h e  s u b j e c t  l o c a t e d  a t  t h e  f a r  p o s i t i o n  on  t h e  t r a c k  by  o p e n i n g  a 
s h u t t e r  i n  t h e  o p t i c a l  p a t h .  One s e c o n d  l a t e r  t h e  c h a i r  b e g a n  
mov ing  t o w a r d  t h e  s c r e e n .  The c h a i r  m o t i o n  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  
s u b j e c t  h a d  e n t e r e d  4 o b s t a c l e  d e t e c t i o n  v a l u e s  by  a c t u a t i n g  a 
s p r i n g - l o a d e d  t o g g l e  s w i t c h  mounted on  t h e  c h a i r  t a b l e t  arm. A t  
t h i s  p o i n t  t h e  c h a i r  was s t o p p e d  a n d  t h e  s u b j e c t  i n d i c a t e d  t h e  
l o c a t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  f o u r  o b s t a c l e s ,  a s s i s t e d  b y  a numbered  
6 x 6 m a t r i x  moun ted  on t h e  t a b l e t  arm. S i n c e  t h e  s u b j e c t  i n d i -  
c a t e d  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  f o u r  o b s t a c l e s  h a d  b e e n  d e t e c t e d ,  i t  
w a s  p o s s i b l e  t o  a s s o c i a t e  e a c h  d e t e c t i o n  r a n g e  v o l t a g e  s c o r e  w i t h  
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Figure 5-10.  Simulation Test  Track and Viewing Screen 
a p a r t i c u l a r  o b s t a c l e  l o c a t i o n .  I n  1 - 2 %  o f  t h e  o b s t a c l e  i d e n t i f i -  
c a t i o n s ,  t h e  s u b j e c t  i n c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  a n  i n h o m o g e n e i t y  i n  t h e  
m o d e l ,  o r  b l e m i s h  i n  t h e  p h o t o g r a p h i c  e m u l s i o n  o f  t h e  s l i d e ,  as a n  
o b s t r u c t i o n .  I n  t h e s e  c a s e s  t h e  s c o r e  was d e l e t e d ,  t h e  c h a i r  w a s  
a g a i n  s e t  i n  mot ion  t o w a r d  t h e  s c r e e n  a n d  t h e  s u b j e c t  g i v e n  a d d i -  
t i o n a l  o p p o r t u n i t y  t o  l o c a t e  t h e  o b s t a c l e .  
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6 .  A N A L Y T I C A L  AND EXPERIMENTAL OBSTACLE 
DETECTION RANGE PREDICTIONS 
T h i s  s e c t i o n  s u m m a r i z e s  t h e  e x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  
o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e s  and  c o m p a r e s  them w i t h  t h o s e  d e r i v e d  
from l i t e r a t u r e .  The t r e n d s  found  i n  b o t h  r e s u l t s  a g r e e  r e m a r k -  
a b l y  w e l l ,  d i f f e r i n g  b y  a f a c t o r  o f  a p p r o x i m a t e l y  two,  i . e .  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d e t e c t i o n  r a n g e s  a r e  t w i c e  as l a r g e  a s  t h e  l i t e r a t u r e -  
b a s e d  p r e d i c t i o n s .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  c a n  b e  v i e w e d  
as  b o u n d i n g  t h e  r a n g e  o f  v i s u a l  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t i e s  d u r i n g  t h e  
LEM l a n d i n g  a p p r o a c h .  C o n c l u s i o n  d e r i v e d  f rom t h e s e  f i n d i n g s  a r e  
d i s c u s s e d  a t  t h e  e n d  o f  S u b s e c t i o n  6 . 1 .  
A s  r e g a r d s  t h e  LEM e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  w h i c h  i n c l u d e  t h e  
LEM window and  a s t r o n a u t  f a c e  p l a t e  t r a n s m i s s i o n  l o s s e s ,  window 
l i g h t  s c a t t e r  and  s u n  g l a r e ,  
s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  l e s s  t h a n  3 0  and  w i t h  t h e  s u n  b e h i n d  t h e  
LEM, v i s u a l  p e r f o r m a n c e  i s  s l i g h t l y  d e g r a d e d .  However ,  a l l  a p p r o a c h  
g e o m e t r i e s  i n  w h i c h  t h e  s u n  i s  i n  f r o n t  o f  t h e  LEM, p r o v i d e  e x -  
t r e m e l y  p o o r  v i s u a l  c o n d i t i o n s  f o r  o b s t a c l e  d e t e c t i o n .  
t h e  g n a l y s i s  h a s  c o n c l u d e d  t h a t  f o r  
The e f f e c t  o f  r e d u c i n g  c o n t r a s t  e f f e c t i v e n e s s  d u e  t o  a 
m o t t l e d  b a c k g r o u n d  i s  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  6 . 3 .  A c o n s e r v a t i v e  
e s t i m a t e  o f  t h e  p o s s i b l e  d e g r a d a t i o n  i n  l u n a r  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  
c a p a b i l i t y  a g a i n s t  a l u n a r  t e r r a i n  w i t h  s i g n i f i c a n t  m a c r o s t r u c t u r e  
i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 - 8 .  
A d d i t i o n a l  d e t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e s  f o r  v i e w i n g  a n g l e s  
o f  g o  a n d  55' a t  t h e  s u n  e l e v a t i o n s  o f  5 ,  1 0 ,  1 5 ,  3 0 ,  4 5 ,  60  a n d  
9 0  d e g r e e s ,  and  f o r  z e r o  a n d  30' a z i m u t h  a n g l e s  a r e  g i v e n  i n  
S u b s e c t i o n  6 . 4 .  
6 . 1  OBSTACLE VISIBILITY PREDICTIONS: A N A L Y T I C A L  A N D  EXPERIMENTAL 
RESULTS 
I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
a n a l y t i c  and  e x p e r i m e n t a l  e f f o r t s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s  a r e  
p r e s e n t e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n s  f o r  s t a n d a r d  
s p h e r i c a l  c r a t e r s  a n d  e i g h t - s i d e d  p y r a m i d a l  o b s t a c l e s  u n d e r  s i m i l a r  
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Figure 6-1. Cumulative Probability of Detection as a 
Function of Range 
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v i e w i n g  c o n d i t i o n s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  2 - 1  
t h r o u g h  2 - 7 .  D e t e c t i o n  r a n g e s  f o r  b r i g h t - s i d e  a r e a s  and  shadows  
a r e  p l o t t e d  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n s ,  w h i l e  a 
s i n g l e  r a n g e  v a l u e  f o r  e a c h  o b s t r u c t i o n  w a s  d e r i v e d  from t h e  
e x p e r i m e n t a l  t e s t s .  
Two s e t s  o f  p r e d i c t i o n s  d i f f e r  i n  one  f u r t h e r  r e s p e c t ;  t h e  
a n a l y t i c a l  r e s u l t s  a r e  b a s e d  upon t h e  F e d o r e t z  l u n a r  p h o t o m e t r i c  
f u n c t i o n ,  w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t a l  i m a g e r y  w a s  d e v e l o p e d  t o  c o n f o r m  
t o  t h e  J P L  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n .  T h i s  i s  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
a n a l y t i c  p r e d i c t i o n s  were c a r r i e d  o u t  b e f o r e  a s h i f t  w a s  made t o  
t h e  JPL  f u n c t i o n .  
The experimentally-determined d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  
w e r e  d e r i v e d  by p l o t t i n g  t h e  t e s t  r e s u l t s  as  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  
o f  d e t e c t i o n  c u r v e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 - 1 .  Range v a l u e s  
w e r e  t h e n  r e a d  o f f  e a c h  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  c u r v e  a t  t h e  99  p e r -  
c e n t  l e v e l ,  t h e  p r o b a b i l i t y  l eve l  employed  f o r  t h e  a n a l y t i c a l  p r e -  
d i c t i o n s .  The c o m p l e t e  s e t  of d a t a ,  f rom w h i c h  t h e  c u m u l a t i v e  
p r o b a b i l i t y  c u r v e s  were p l o t t e d ,  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  t o  NASA/MSC 
u n d e r  s e p a r a t e  c o v e r .  
The experimentally-determined o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e s  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  have b e e n  l a b e l e d  " o b s t a c l e  d e t e c t i o n  
r a n g e s , "  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  t e r m i n o l o g y  employed  f o r  t h e  a n a l y t i c a l  
p r e d i c t i o n s ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  s u c h  a l a b e l  i s  n o t  a p a r t i c u -  
l a r l y  a c c u r a t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t a s k  o r  m e a s u r e  
o b t a i n e d .  D e t e c t i o n  i s  t y p i c a l l y  r e g a r d e d  a s  a n  i n i t i a l  o r  e a r l y  
s t a g e  i n  t h e  v i s u a l  p r o c e s s  a t  w h i c h  t h e r e  i s  a v a i l a b l e  s u f f i c i e n t  
i n f o r m a t i o n  t o  s i g n a l  t h e  p r e s e n c e  o f  " s o m e t h i n g "  a t  a p a r t i c u l a r  
l o c a t i o n ,  b u t  n o t  y e t  enough d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  t o  
c l a s s i f y  o r  i d e n t i f y  t h e  o b j e c t .  D e t e c t i o n  d i s t a n c e  o r  t h r e s h o l d  
i s  a m e a n i n g f u l  c o n c e p t  i n  l a b o r a t o r y  s i t u a t i o n s  w h e r e  a t a r g e t  i s  
v i e w e d  a g a i n s t  a u n i f o r m  s u r r o u n d i n g  o r  i n  t h e  c a s e  o f  n i g h t  l o o k -  
o u t  t a s k s .  F i g u r e  B-9a t a k e n  a t  a 5O s u n  a n g l e ,  g i v e s  a n  i n d i c a -  
t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n s  i n  b a c k g r o u n d  b r i g h t n e s s ,  r e s u l t i n g  from 
smal l  v a r i a t i o n s  i n  s u r f a c e  s l o p e ,  w h i c h  were v i s i b l e  a t  o r  b e f o r e  
t h e  t i m e  a t  w h i c h  s t a n d a r d  o b s t a c l e s  w e r e  d i s c r i m i n a t e d .  We know 
f rom o u r  s u b j e c t s '  v e r b a l  r e p o r t s ,  as  w e l l  as  f rom t h e  sma l l  i n c i -  
d e n c e  of i n c o r r e c t  o b s t a c l e  i d e n t i f i c a t i o n s ,  t h a t  s u b j e c t s  d i d  n o t  
r e p o r t  " d e t e c t i o n s "  b u t  w a i t e d  u n t i l  t h e y  c o u l d  d i s c r i m i n a t e  shape  
a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a d j a c e n t  b r i g h t  and  d a r k  a r e a s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  p r o t u b e r a n c e s  and  c r a t e r s .  A l t h o u g h  t h e  b a c k g r o u n d  d e t a i l  
was n o  l o n g e r  v i s i b l e  a t  h i g h e r  s u n  a n g l e s ,  s u b j e c t s  a t t e m p t e d  t o  
employ  t h e  same c r i t e r i o n  f o r  r e p o r t i n g  a n  o b s t a c l e  i n  a l l  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  It i s  a p p a r e n t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  v i s i b i l i t y  e s t ima tes  r e p o r t e d  h e r e  l i e  a t  a 
p o i n t  w e l l  t o w a r d  t h e  " r e c o g n i t i o n "  e n d  o f  t h e  d e t e c t i o n - r e c o g n i t i o n  
c o n t i n u u m .  
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The most  s a l i e n t  f a c t  e v i d e n t  f rom a c o m p a r i s o n  o f  t h e  
a n a l y t i c a l  and e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s  i s  t h a t ,  d e s p i t e  t h e  s t r i n g e n t  
c r i t e r i o n  employed by  t h e  s u b j e c t s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  
r a n g e  e s t i m a t e s  a r e  g e n e r a l l y  t w i c e  a s  l a r g e  as  t h e  l i t e r a t u r e -  
b a s e d  p r e d i c t i o n s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  e s t a b l i s h  w h i c h  s e t  o f  d e -  
t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e s  p r o v i d e  a more v a l i d  b a s i s  f o r  LEM s y s t e m  
d e c i s i o n s .  
A s i d e  f rom t h e  e f f e c t s  o f  LEM e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a n d  
o t h e r  e f f e c t s  d i s c u s s e d  i n  l a t e r  s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t  w h i c h  c a n  
b e  e x p e c t e d  t o  d e g r a d e  v i s u a l  c a p a b i l i t i e s ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c o n -  
s i d e r a t i o n s  which wou ld  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  
v a l u e s  a r e  somewhat o p t i m i s t i c .  T h e s e  h a v e  t o  do  w i t h  t h e  s i z e  o f  
t h e  a r e a  t o  be s e a r c h e d  f o r  o b s t a c l e s ,  t h e  t i m e  a v a i l a b l e  f o r  s e a r c h ,  
and  t h e  s u b j e c t ' s  knowledge  t h a t  t h e r e  w e r e  f o u r  o b s t a c l e s  t o  b e  
found  i n  e a c h  mode l .  
The 8 0 0 - f o o t  model  s u b t e n d e d  a s m a l l  v i s u a l  a n g l e  o v e r  t h e  
r a n g e  o f  v i e w i n g  d i s t a n c e s  t e s t e d ,  i n c r e a s i n g  from a p p r o x i m a t e l y  
0 . 8  d e g r e e s  a t  t h e  57 ,000  f t .  r a n g e  t o  5 d e g r e e s  a t  t h e  n e a r e s t  
p o i n t .  D u r i n g  t h e  t r i a l ,  76 s e c o n d s  were a v a i l a b l e  f o r  s e a r c h i n g  
t h i s  s m a l l  a r e a .  B l a c k w e l l  ( R e f e r e n c e  3)  h a s  shown t h a t ,  as  view- 
i n g  t ime a v a i l a b l e  f o r  v i s u a l  s e a r c h  f o r  a t a r g e t  i s  i n c r e a s e d ,  
t a r g e t  d e t e c t i o n  p e r f o r m a n c e  i s  i m p r o v e d .  The c o m b i n a t i o n  o f  
sma l l  s e a r c h  a r e a ,  e x t e n d e d  s e a r c h  t i m e ,  a n d  p r i o r  knowledge  o f  
t h e  number o f  t a r g e t s  t o  b e  l o c a t e d ,  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  y i e l d e d  
somewhat  o p t i m i s t i c  e s t i m a t e s  o f  o b s t a c l e  v i s i b i l i t y .  
T h e r e  i s  c o r r o b o r a t i v e  e v i d e n c e  t h a t  a c h i e v i n g  t h e s e  d e t e c -  
t i o n  r a n g e s  r e q u i r e d  e x t e n d e d  s e a r c h  t i m e .  Some o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  p o i n t s  w e r e  b a s e d  on s c o r e s  f rom two e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
I n  t h e s e  c a s e s  a n  i n t e r m e d i a t e  v i e w i n g  a n g l e  r e p r e s e n t e d  t h e  b e s t  
v i e w i n g  a n g l e  i n  a g i v e n  s l i d e  a n d  t h e  p o o r e s t  i n  a n o t h e r  s l i d e .  
I n  t h e  f i r s t  case  t h i s  wou ld  o f t e n  be  t h e  f i r s t  o b s t r u c t i o n  w h i c h  
became v i s i b l e  a n d  t h e  one  t o  w h i c h  a t t e n t i o n  w a s  f i r s t  d i r e c t e d .  
Where t h e  same v i e w i n g  a n g l e  w a s  t h e  p o o r e s t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
s l i d e ,  s u b j e c t s  w o u l d  t y p i c a l l y  d e a l  w i t h  a n  o b s t a c l e  i n  t h a t  
l o c a t i o n  o n l y  a f t e r  i d e n t i f y i n g  a l l  o t h e r s .  T h e r e  were v e r y  marked  
d i f f e r e n c e s  be tween  t h e  r a n g e  s c o r e s  i n  t h e  two s i t u a t i o n s ,  i n d i c a t -  
i n g  t h a t  w i t h  l a r g e r  a r eas  t o  s e a r c h  a n d  l e s s  t i m e  t o  s p e n d  s e a r c h -  
i n g  a g i v e n  a r e a ,  d e t e c t i o n  r a n g e s  w i l l  be  smal le r  t h a n  t h o s e  f o u n d  
u n d e r  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  
c a n  be  v i e w e d  a s  b o u n d i n g  t h e  r a n g e  o f  v i s u a l  p e r f o r m a n c e  c a p a -  
b i l i t i e s  d u r i n g  t h e  LEM a p p r o a c h ,  n e g l e c t i n g  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  
a n d  o t h e r  a d v e r s e  f a c t o r s .  The e x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  v a l u e s  
a p p l y  t o  v i s u a l  s e a r c h  o f  a s m a l l ,  w e l l - d e f i n e d  a r e a  s u c h  a s  t h e  
i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  programmed touchdown p o i n t ,  t o  w h i c h  c o n s i d e r -  
a b l e  t ime ( o n  t h e  o r d e r  o f  30 s e c o n d s ) ,  i s  d e v o t e d  f o r  v i s u a l  s e a r c h  
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The more  c o n s e r v a t i v e  a n a l y t i c a l  e s t i m a t e s  a p p l y  t o  more  h u r r i e d  
s e a r c h  o f  l a r g e r  a r e a s ,  w h e r e  t h e  a s t r o n a u t  i s  r a p i d l y  s c a n n i n g  
f o r  a n  a l t e r n a t e  o r  more f a v o r a b l e  l a n d i n g  a r e a .  
A s i d e  f rom t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a b s o l u t e  l e v e l  o f  
o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e s ,  t h e  g e n e r a l  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  two 
s e t s  o f  d a t a  i s  good .  Compar ison  o f  t h e  s h a p e s  o f  t h e  c u r v e s  f o r  
t h e  two s e t s  o f  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  
d e t e c t i o n  r a n g e s  f a l l  o f f  w i t h  i n c r e a s i n g  s u n  a n g l e  i n  v e r y  much 
t h e  same f a s h i o n  a s  t h e  l i t e r a t u r e - b a s e d  shadow e s t i m a t e s .  The 
two s e t s  o f  c u r v e s  a r e  t h u s  i n  good a g r e e m e n t  i n  d e m o n s t r a t i n g  
t h e  s u p e r i o r i t y  o f  low s u n  a n g l e s  o v e r  t h e  f u l l  r a n g e  o f  v i e w i n g  
a n g l e s  i n v e s t i g a t e d .  
I t  w a s  s t a t e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  
o b s t a c l e  v i s i b i l i t y  e s t i m a t e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  as  l a r g e  a s  
t h e  l i t e r a t u r e - b a s e d  p r e d i c t i o n s .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  
q u a n t i t a t i v e l y  t h i s  r e l a t i o n s h i p  f o r  c a s e s  a l l o w i n g  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n  t h e  two s e t s  o f  p r e d i c t i o n s  i n  o r d e r  t o  j u d g e  t h e  r e g u l a r -  
i t y  of t h e  d i f f e r e n c e s .  A rough  c o m p a r i s o n  i s  t h e  b e s t  t h a t  c a n  b e  
managed b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  l u n a r  r e f l e c t i v i t y  m o d e l s  employed  
a n d  t h e  g r o u p i n g  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h i n  3 a n d  4 d e g r e e  i n t e r -  
v a l s  o f  v i e w i n g  a n g l e .  I n  T a b l e  6 - 1  a n a l y t i c a l l y - d e r i v e d  e s t i m a t e s  
f o r  s p h e r i c a l  c r a t e r s  a t  v i e w i n g  a n g l e s  o f  1 4 . 4  a n d  18.4 d e g r e e s  
a n d  a z i m u t h  a n g l e s  o f  0 and  30 d e g r e e s  a r e  p r e s e n t e d .  T h e s e  v a l u e s  
a r e  compared  w i t h  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  s c o r e s  f o r  t h e  1 1 - 1 5  a n d  
1 6 - 1 9  v i e w i n g - a n g l e  i n t e r v a l s ,  c h o o s i n g  i n  e a c h  case  f rom t h e  b r i g h t  
s i d e  a n d  shadow r a n g e s  t h a t  s c o r e  g i v i n g  t h e  l a r g e r  d e t e c t i o n  r a n g e  
e s t i m a t e .  The e x p e r i m e n t a l  s c o r e s  f o r  t h e  30 d e g r e e  a z i m u t h  com- 
p a r i s o n s  a r e  mean v a l u e s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  16 -30  and  3 1 - 4 5  d e g r e e  
a z i m u t h  i n t e r v a l s ,  w h i l e  e x p e r i m e n t a l  s c o r e s  f o r  t h e  0-15 d e g r e e  
a z i m u t h  i n t e r v a l s  a r e  compared  w i t h  a n a l y t i c a l  z e r o  a z i m u t h  v a l u e s .  
C o m p a r i s o n  on t h i s  b a s i s  c a n  be j u s t i f i e d  on t h e  f o l l o w i n g  g r o u n d s :  
1) D i f f e r e n c e s  be tween  t h e  F e d o r i t z  a n d  J P L  l u n a r  r e f l e c -  
t i v i t y  m o d e l s  a r e  n o t  a p p r e c i a b l e  i n  e s t i m a t i n g  v i s i b i l i t y  u n d e r  
t h e  l i g h t i n g  a n d  v i e w i n g  c o n d i t i o n s  e x a m i n e d .  
2)  G r o u p i n g  o f  e x p e r i m e n t a l  s c o r e s  i n t o  t h e  v i e w i n g  a n d  
a z i m u t h  a n g l e  i n t e r v a l s  employed g i v e s  r i s e  t o  r a n g e  e s t ima tes  
b a s e d  on a r e a s o n a b l y  l a r g e  number o f  d a t a  p o i n t s .  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  6 - 1  t h a t ,  for t h e s e  c o m p a r i s o n s  
b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  s c o r e s  and t h e  l a r g e r  o f  t h e  a n a l y t i c a l  b r i g h t  
s i d e  a n d  shadow r a n g e  e s t i m a t e s ,  t h e  r a t i o s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  
c o m p a r i s o n s  do  n o t  d e v i a t e  m a r k e d l y  from t h e  mean r a t i o  o f  2 . 1 2 .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  d e p a r t u r e s  a r e  f o u n d  w i t h  a 
s u n  a n g l e  o f  1 5  d e g r e e s .  
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TABLE 6-1 
Comparison o f  Experimental and Analytical 
Detection Ranges f o r  Spherical Craters 
Employing Higher Value o f  Bright Side or 
Shadow Analytical Predictions 
I 
Mean Ratio o f  5 2.12 
R A 
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F u r t h e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  
a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  e s t i m a t e s  o f  o b s t a c l e  v i s i b i l i t y  i s  
p o s s i b l e  i f  a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  d i f f e r e n c e s  a t  t h e  t h r e e  s u n  
a n g l e s  i n  b o t h  t h e  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  t a s k  and  t h e  i n f o r m a t i o n  
r e q u i r e d  t o  d i s c r i m i n a t e  o b s t a c l e s .  I n s p e c t i o n  o f  F i g .  5-7 t h r u . 5 - 9  
r e v e a l s  t h e  amount  o f  d e t a i l  due t o  m i n o r  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  t e r r a i n  m o d e l s  w h i c h  was v i s i b l e  a t  a s u n  a n g l e  
o f  5 d e g r e e s  a n d ,  t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  a t  1 0  d e g r e e s .  A t  a s u n  
a n g l e  o f  15 d e g r e e s  t h e s e  minor  i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  m o d e l s  were n o  l o n g e r  v i s i b l e  e i t h e r  i n  d i r e c t  v i s i o n  o r  i n  
t h e  p h o t o g r a p h i c  i m a g e r y .  The s p o n t a n e o u s  comments o f  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  s u b j e c t s  i n d i c a t e  t h a t  a t  t h e  l o w e r  s u n  a n g l e s  i t  w a s  n e c e s -  
s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  shadow a n d  b r i g h t  s i d e  in 
o r d e r  t o  d i s c r i m i n a t e  o b s t a c l e s  f rom o t h e r  s u r f a c e  i n h o m o g e n e i t i e s .  
Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  o b s t a c l e  i d e n t i f i c a t i o n  a t  a 5 o r  1 0  d e g r e e  
s u n  a n g l e  w o u l d  b e  d e l a y e d  u n t i l  b o t h  shadow and  b r i g h t  s i d e  o f  
t h e  c r a t e r  were d i s c r i m i n a t e d .  A t  t h e  h i g h e s t  s u n  a n g l e ,  h o w e v e r ,  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  e i t h e r  d e t a i l  wou ld  p r o v i d e  a n  a d e q u a t e  b a s i s  
f o r  o b s t a c l e  i d e n t i f i c a t i o n ,  s i n c e  a n y  i n h o m o g e n e i t y  v i s i b l e  on  
t h e  s u r f a c e  wou ld  b e  a s u f f i c i e n t  c u e .  
I n  view o f  t h e  a b o v e ,  i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  compare  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  t h e  l e s s  v i s i b l e  o b s t a c l e  d e t a i l ,  i . e .  
t h e  l e s s e r  o f  t h e  a n a l y t i c a l  b r i g h t  s i d e  o r  shadow r a n g e  e s t i m a t e s  
f o r  e a c h  o f  t h e  c o n d i t i o n s  l i s t e d  i n  T a b l e  6 - 1 .  The r e s u l t s  o f  
t h i s  c o m p a r i s o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 - 2 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
a t  5 a n d  1 0  d e g r e e  s u n  a n g l e s ,  t h e  experimental-to-analytical 
r a t i o s  show somewhat  c l o s e r  a g r e e m e n t  t h a n  w a s  e v i d e n t  i n  T a b l e  6-1 .  
The mean r a t i o  f o r  t h e s e  two s u n  a n g l e s  i s  2 . 1 8 .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  
r a t i o s  f o r  t h e  1 5  d e g r e e  s u n  c o n d i t i o n s  a r e  a p p r e c i a b l y  h i g h e r .  
I n  o r d e r  t o  a d e q u a t e l y  e v a l u a t e  t h e s e  f i n d i n g s ,  i t  i s  n e c -  
e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  be tween  a s p e c t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n  t e s t  s i t u a -  
t i o n  p e c u l i a r  t o  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  employed  a n d  t h o s e  w h i c h  h a v e  
g r e a t e r  r e l e v a n c e  t o w a r d  p r e d i c t i o n  o f  l u n a r  o b s t a c l e  v i s i b i l i t y .  
The g r e a t e r  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  a n a l y t i c a l  e s t i -  
ma tes  a t  a 1 5  d e g r e e  s u n  a n g l e  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  s u b j e c t s '  
a p r i o r i  knowledge  t h a t  t h e r e  were  f o u r  o b s t a c l e s  p r e s e n t  i n  e a c h  
t e s t  s l i d e .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  s u r f a c e  i n h o m o g e n e i t i e s  v i s i b l e  a t  
l o w e r  s u n  a n g l e s  i n  t h e  t e s t  i m a g e r y  more c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  known 
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l u n a r  t e r r a i n  t h a n  wou ld  a c o m p l e t e l y  s m o o t h ,  
homogeneous  s u r f a c e .  The e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  5 and  1 0  d e g r e e  
s u n  a n g l e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n a l y t i c a l  p r e -  
d i c t i o n s  a n d  t h e  t e s t  r e s u l t s  f o r  t h e s e  l o w e r  s u n  a n g l e s ,  t h u s  
p r o v i d e  t h e  most  r e l e v a n t  b a s i s  f o r  l u n a r  v i s i b i l i t y  p r e d i c t i o n s .  
A n o t h e r  c o m p a r i s o n  of i n t e r e s t  i s  t h a t  b e t w e e n  v i s i b i l i t y  
e s t i m a t e s  f o r  s i n g l e  o b s t a c l e s  a n d  c l o s e l y  s p a c e d  g r o u p s  o f  f o u r  
c r a t e r s  o r  p r o t u b e r a n c e s .  S i n c e  a s i n g l e  o b s t a c l e  i n  a n  o t h e r w i s e  
l e v e l  a r e a  c a n  be e a s i l y  a v o i d e d  b y  a s m a l l  maneuver  s h o r t l y  b e f o r e  
6 - 7  
TABLE 6 - 2  
Comparison o f  E x p e r i m e n t a l  and A n a l y t i c a l  
D e t e c t i o n  Ranges f o r  S p h e r i c a l  C r a t e r s  
Employing Lower Value  o f  B r i g h t  S i d e  o r  
Shadow A n a l y t i c a l  P r e d i c t i o n s  
I 
I 
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I 
I 
l a n d i n g ,  i t  s h o u l d  n o t  p o s e  a s e r i o u s  t h r e a t  t o  m i s s i o n  s a f e t y .  
T e s t  s l i d e s  c o n t a i n i n g  g r o u p s  o f  o b s t a c l e s  w e r e  t h e r e f o r e  i n c l u d e d  
i n  t h e  s i m u l a t i o n  t e s t  as  a more r e a l i s t i c  o b s t a c l e  a v o i d a n c e  c o n -  
d i t i o n  t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  d e t e c t i o n  
r a n g e  w o u l d  b e  f o u n d  be tween  i n d i v i d u a l  w i d e l y - s p a c e d  o b s t a c l e s  
a n d  c l u s t e r e d  g r o u p s .  The two c o n d i t i o n s  were compared  by a v e r a g -  
i n g  r a n g e  s c o r e s  o v e r  a l l  common l i g h t i n g  and  v i e w i n g  g e o m e t r i e s .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  d e t e c t i o n  r a n g e s  f o r  g r o u p s  o f  4 c r a t e r s  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  1 0  p e r  c e n t  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  f o r  i n d i v i d u a l  c r a t e r s ,  
w h i l e  t h e  e q u i v a l e n t  v a l u e  f o r  p r o t u b e r a n c e s  was 2 0  p e r  c e n t .  How- 
e v e r ,  t h e  t e r r a i n  model  s e c t i o n s  c o n t a i n i n g  f o u r  o b s t a c l e s  showed 
some d e f o r m a t i o n  o f  t h e  a r e a  s u r r o u n d i n g  o b s t a c l e s  r e s u l t i n g  f rom 
t h e  t h e r m o p l a s t i c  f o r m i n g  t e c h n i q u e  employed .  A l t h o u g h  t h e s e  
m o d e s t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s c o r e s  f o r  s i n g l e  o b s t a c l e s  and  
g r o u p s  c a n n o t  be a c c e p t e d  a t  f a c e  v a l u e  b e c a u s e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  
t h a t  t h e y  a r e  d u e  t o  a n  e x p e r i m e n t a l  a r t i f a c t ,  i t  a p p e a r s  t h a t  
t h e r e  a r e  no  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s  i n  o b s t a c l e  v i s i b i l i t y  b e t w e e n  
t h e  two c o n d i t i o n s .  
F u r t h e r  s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  
o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  a l t e r  somewhat  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p s  among s u n  and  v i e w i n g  a n g l e s  i n  d e t e r m i n i n g  o b s t a c l e  v i s i -  
b i l i t y  w h i c h  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  B e f o r e  summar iz -  
i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  a n a l y t i c a l  and  e x p e r i m e n t a l  e f f o r t s  a n d  
p r o c e e d i n g  t o  c o n s i d e r a t i o n  o f  some LEM e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  a n d  
l u n a r  t e r r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  i m p o r t a n t  t o  v i s i b i l i t y ,  i t  i s  o f  
v a l u e  t o  examine  f u r t h e r  t h e  c o n s i s t e n c i e s  and  d i s c r e p a n c i e s  
b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  and  a n a l y t i c a l  f i n d i n g s .  The p u r p o s e  of 
s u c h  a n  e x a m i n a t i o n  i s  t h a t  o f  a s s e s s i n g  w h a t  t h e s e  r e s u l t s  c o n -  
t r i b u t e  t o w a r d  e v a l u a t i n g  t h e  u s e f u l n e s s  o f  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  
b a s e d  on l a b o r a t o r y  p s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s  i n  p r e d i c t i n g  v i s i b i l i t y  
i n  c o m p l e x  v i s u a l  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k s .  
I t  c a n  b e  s t a t e d  u n e q u i v o c a l l y  t h a t  t h e  b a s i c  p s y c h o p h y s i c a l  
d a t a  a n d  f i e l d  f a c t o r  c o r r e c k i o n s  c t e r i v e d  from t h e  work  o f  B l a c k -  
w e l l ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  t e c h n i q u e s  employed  t o  e s t i m a t e  c o n t r a s t  
a n d  a r e a  v a l u e s ,  were  of m a j o r  v a l u e  i n  i n i t i a l l y  i d e n t i f y i n g  t h e  
r a n g e  o f  more  f a v o r a b l e  i l l u m i n a t i o n  a n d  v i e w i n g  c o n d i t i o n s .  I t  
was p o s s i b l e  on  t h i s  b a s i s  t o  f o c u s  t h e  s i m u l a t i o n  t e s t  e f f o r t  o n  
low s u n  a n g l e s ,  r a t h e r  t h a n  a t t e m p t  t o  g a t h e r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
f o r  a w i d e  r a n g e  o f  v i e w i n g  c o n d i t i o n s .  
The e v i d e n c e  r e v i e w e d  h e r e  i n d i c a t e s  good a g r e e m e n t  b e t w e e n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  i n  d e f i n i n g  t h e  s h a p e  o f  
t h e  f u n c t i o n  r e l a t i n g  a r ea  a n d  c o n t r a s t  v a l u e s  t o  o b s t a c l e  d i s c r i m -  
i n a t i o n .  A l t h o u g h  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  p a r t i a l  o u t  t h e  r e l a t i v e  
c o n t r i b u t i o n  o f  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e s  i n  complex  i n t e r a c t i o n ,  t h e  
l a c k  o f  g r o s s  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p a t t e r n  o f  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  
two s e t s  o f  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b a s i s  f o r  e s t i m a t i n g  e f f e c t i v e  
s i z e  a n d  c o n t r a s t  o f  b r i g h t  s i d e  a r e a s  w a s  r e a s o n a b l y  w e l l  c h o s e n .  
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The a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  g r e a t e r  v i s i b i l i t y  o f  shadow a r e a s  
r e l a t i v e  t o  b r i g h t  s i d e  f o r  mos t  c o n d i t i o n s  w a s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
s u b j e c t i v e  i m p r e s s i o n s  i n  v i e w i n g  t h e  i m a g e r y .  
I f  i t  i s  g r a n t e d  t h a t  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  o f  r e s u l t s ,  i . e .  
t h e  s h a p e s  o f  t h e  c u r v e s ,  show r e a s o n a b l y  good  a g r e e m e n t ,  t h e n  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  a b s o l u t e  v a l u e s  i s  a t t r i b u t a b l e  e i t h e r  t o  t h e  f i e l d  
f a c t o r s  o f  1 5 . 0  and  1 8 . 6  a p p l i e d  i n  t h e  T i f f a n y  F o u n d a t i o n  d a t a  f o r  
t h i s  a p p l i c a t i o n ,  o r  t o  summat ion  b e t w e e n  a d j a c e n t  a r e a s  o f  n e g a t i v e  
a n d  p o s i t i v e  c o n t r a s t  ( shadow and  b r i g h t  s i d e )  r e s u l t i n g  i n  i n -  
c r e a s e s  i n  e f f e c t i v e  c o n t r a s t  o v e r  t h o s e  p r e d i c t e d .  The i n f o r m a -  
t i o n  a v a i l a b l e  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  p e r m i t  a c h o i c e  b e t w e e n  t h e s e  
a1  t e r n a t i v e s .  
A word o f  c a u t i o n  i s  r e q u i r e d  c o n c e r n i n g  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  
t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e s  d e r i v e d  f rom t h e  
s i m u l a t i o n  t e s t s  c a n  b e  employed  t o  p r e d i c t  a s t r o n a u t  p e r f o r m a n c e  
c a p a b i l i t i e s  i n  o b s t a c l e  i d e n t i f i c a t i o n  d u r i n g  t e r m i n a l  s t a t e s  o f  
t h e  LEM l a n d i n g  a p p r o a c h .  I t  mus t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  l i m i t e d  
s c o p e  o f  t h i s  s t u d y  made i t  n e c e s s a r y  t o  d e a l  w i t h  a bounded  p r o b -  
lem i n  w h i c h  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  i g n o r e  many a s p e c t s  o f  t h e  f u l l  
t a s k  o f  l a n d i n g  s i t e  s e l e c t i o n .  The s i m u l a t i o n  t e s t s  employed  a 
l i m i t e d  r a n g e  o f  o b s t a c l e  s i z e s  and  s h a p e s ,  e m p l o y i n g  i d e a l i z e d  
o b s t a c l e s  f o r  w h i c h  no  a t t e m p t  w a s  made t o  r e p r e s e n t  t h e  r a n g e  o f  
o b s t a c l e  s h a p e  i n h o m o g e n e i t i e s  and  v a r i a t i o n s  a n t i c i p a t e d  on  t h e  
l u n a r  s u r f a c e .  S i m i l a r l y ,  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  r e q u i r e  j u d g m e n t s  
o f  o b s t a c l e  s i z e  o r  d e p t h ,  s u c h  as  w i l l  b e  r e q u i r e d  i n  l a n d i n g  s i t e  
s e l e c t i o n .  T h e s e  a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  s i t e  s e l e c t i o n  
t a s k  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  p e r c e p t u a l  t a s k s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  s t u d y  
c a n  b e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  v i s u a l  s e a r c h  o f  
t h e  l a n d i n g  a r e a ,  w i t h  some c o n c o m i t a n t  r e d u c t i o n  i n  o b s t a c l e  d e -  
t e c t i o n  r a n g e s .  A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  h a v e  e s t a b l i s h e d  
a n  optimum r a n g e  o f  i l l u m i n a t i o n  a n d  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  a d d i t i o n a l  
s t u d y  i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  t h o s e  
a d d i t i o n a l  f a c t o r s  on o b s t a c l e  i d e n t i f i c a t i o n  c a p a b i l i t i e s  as  t h e y  
a f f e c t  d e t a i l e d  p l a n n i n g  o f  t h e  LEM m i s s i o n .  Some i m p o r t a n t  a r e a s  
i n  w h i c h  s u c h  a d d i t i o n a l  a n a l y s i s  and  s t u d y  a r e  i n d i c a t e d  t o  s u p -  
p l e m e n t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  p r o g r a m  a r e  p r e s e n t e d  i n  
S e c t i o n  8 . 6 .  
S e v e r a l  s i g n i f i c a n t  c o n c l u s i o n s  may b e  d e r i v e d  from 
t h e s e  d a t a :  
(1) L o n g e r  d e t e c t i o n  r a n g e s  a r e  f o u n d  a t  low s u n  
a n g l e s .  
( 2 )  D e t e c t i o n  r a n g e s  i n c r e a s e  w i t h  h i g h e r  ( s t e e p e r )  
v i e w i n g  a n g l e s  f o r  a l l  s u n  a n g l e s  s t u d i e d .  
6-10 
( 3 )  Viewing a n g l e s  g r e a t e r  t h a n  25 d e g r e e s  a r e  
n e c e s s a r y  t o  i n s u r e  m o d e r a t e  o b s t a c l e  v i s i b i l i t y  
a t  0-15 a z i m u t h  f o r  s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  1 5  d e g r e e s .  
( 4 )  The c o n t r i b u t i o n  o f  a z i m u t h  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
s u n  and  v i e w i n g  p o s i t i o n  t o  t h e  e f f e c t i v e  p h a s e  
a n g l e  p e r m i t s  a somewhat  l o w e r  v i e w i n g  a n g l e  
o f  a b o u t  2 0  d e g r e e s  t o  b e  employed  w i t h  a 
1 5 - d e g r e e  s u n  w h i l e  s t i l l  r e t a i n i n g  m o d e r a t e  
o b s t a c l e  v i s i b i l i t y .  
( 5 )  D e t e c t i o n  r a n g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r o t u b e r -  
a n c e  and  c r a t e r ,  as  w e l l  as  t h o s e  b e t w e e n  s i n g l e  
o b s t r u c t i o n s  and  c l u s t e r e d  g r o u p s  o f  f o u r : ,  a r e  
r e l a t i v e l y  s m a l l  as  compared  t o  t h e  e f f e c t s  o f  
s u n  and  v i e w i n g  a n g l e  v a r i a t i o n s .  
6 . 2  LEM E N V I R O N M E N T A L  EFFECTS O N  OBSTACLE VISIBILITY 
t 
I 
t 
A s e t  o f  d e t e c t i o n  r a n g e  p r e d i c t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  s p a n n i n g  
h e  f u l l  r a n g e  o f  s u n  a n g l e s  f rom b e h i n d  t h e  LEM t o  d i r e c t l y  a h e a d .  
n a d d i t i o n  t o  r a n g e  p r e d i c t i o n s  i n  t h e  form p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d ,  
h e  e f f e c t s  on  c r a t e r  v i s i b i l i t y  w e r e  p r e d i c t e d  f o r  t h e  o p t i c a l  
s c a t t e r  and  t r a n s m i s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  LEM window, p r e s s u r e  
s u i t  f a c e  p l a t e  t r a n s m i s s i o n  l o s s e s ,  a n d  s u n  g l a r e  f o r  g e o m e t r i e s  
i n  w h i c h  t h e  l a n d i n g  a p p r o a c h  i s  made i n t o  t h e  s u n .  T h e s e  a n a l y s e s  
u t i l i z e  a window s c a t t e r  v a l u e  o f  1 0  p e r c e n t ,  a somewhat  p e s s i m i s -  
t i c ,  a l t h o u g h  r e a l i s t i c  e s t i m a t e  o f  t h e  p r o b a b l e  d e g r a d a t i o n  o f  
v i s i b i l i t y  f rom r e a c t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  t h r u s t e r s ,  p r o v i d e d  u s  by 
c o g n i z a n t  MSC p e r s o n n e l .  The l i g h t  t r a n s m i s s i o n  loss v a l u e s  e m -  
p l o y e d  a r e  20 p e r c e n t  f o r  t h e  LEM window:, a n d  1 0  p e r c e n t  f o r  t h e  
f a c e  p l a t e .  The e f f e c t s  o f  s o l a r  g l a r e  on d e t e c t i o n  were  e s t i m a t e d  
b y  e m p l o y i n g  t h e  d a t a  o f  H o l l a d a y  ( R e f e r e n c e  7 )  i n  w h i c h  a p e r i -  
p h e r a l  g l a r e  s o u r c e  i s  e q u a t e d  t o  a v e i l i n g  l u m i n a n c e  i n t e r f e r i n g  
w i t h  v i s i b i l i t y  t o  t h e  same d e g r e e .  H o l l a d a y  f o u n d  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n  t o  h o l d :  
w h e r e  
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The r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  6-2  t h r o u g h  6 - 5  w e r e  computed  f o r  
a p i t c h  o r i e n t a t i o n  o f  4 3  d e g r e e s ,  r e p r e s e n t a t i v e  o f  v e h i c l e  o r i e n t -  
a t i o n  a t  h i g h  g a t e .  Two v i e w i n g  a n g l e s ,  1 4 . 4  a n d  3 8 . 6  d e g r e e s  were 
c o n s i d e r e d .  The c u r v e s  show t h a t  window s c a t t e r  a n d  t r a n s m i s s i o n  
l o s s e s  h a v e  r e l a t i v e l y  l i t t l e  e f f e c t  on d e t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e s  
o v e r  t h e  5-30 d e g r e e  r a n g e  o f  s u n  a n g l e s  f o r  w h i c h  d a t a  a r e  p l o t t e d .  
A t  s u n  a n g l e s  b e t w e e n  30 a n d  180 d e g r e e s ,  c o n t r a s t  v a l u e s  a r e  n o t  
s u f f i c i e n t  t o  p e r m i t  o b s t a c l e  d e t e c t i o n .  Be tween  9 0  a n d  180  
d e g r e e s ,  s o l a r  i l l u m i n a t i o n  f a l l i n g  on t h e  window,  o r  t h e  v i s i -  
b i l i t y  o f  t h e  s u n  i n  t h e  window, c r e a t e s  c o n t r a s t  d e g r a d a t i o n  a n d  
v e i l i n g  g l a r e  e f f e c t s  s u f f i c i e n t l y  i n t e n s e  t o  p r e c l u d e  o b s t a c l e  
d e t e c t i o n  a t  m o s t  s u n  a n g l e s .  The o n l y  e x c e p t i o n s  a r e  a t  a s u n  
e l e v a t i o n  o f  150  d e g r e e s ,  where  h o r i z o n t a l  d e t e c t i o n  r a n g e  f o r  
c r a t e r  b r i g h t  s i d e  i s  e s t i m a t e d  a t  2 1 7 0  f e e t ,  a n d  a t  1 6 5  d e g r e e s ,  
w h e r e  c r a t e r  shadows p r o v i d e  an e s t i m a t e d  r a n g e  o f  1 9 2 0  f e e t .  
T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a l l  a p p r o a c h  g e o m e t r i e s  i n  w h i c h  t h e  
s u n  i s  i n  f r o n t  o f  t h e  v e h i c l e  p r o v i d e  e x t r e m e l y  p o o r  v i s u a l  c o n -  
d i t i o n s  f o r  o b s t a c l e  d e t e c t i o n .  
6.3 L U N A R  SURFACE MICROSTRUCTURE VERSUS MACROSTRUCTURE 
The L u n i k  I X  a n d  S u r v e y o r  p h o t o g r a p h s  r e v e a l e d  l u n a r  
t e r r a i n s  i n  w h i c h  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s  a n d  b o u l d e r s  g i v e  r i s e  
t o  h i g h l i g h t s  a n d  shadows  v i s i b l e  a t  a p p r e c i a b l e  d i s t a n c e s .  T h e r e  
i s  e v i d e n c e  t h a t  complex  b a c k g r o u n d  o f  t h i s  t y p e  i n t e r f e r e s  w i t h  
t h e  d e t e c t a b i l i t y  o f  l a r g e  o b j e c t s  a n d  a r e a s  o f  c o n t r a s t .  The 
d e g r e e  t o  w h i c h  o b s t a c l e  i d e n t i f i c a t i o n  w i l l  b e  d e g r a d e d  due  t o  
l u n a r  t e r r a i n  m a c r o s t r u c t u r e ,  w h e r e  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s  a d j a -  
c e n t  t o  c r a t e r s  and  c o n e s  r a n g e  i n  s i z e  b e t w e e n  1 and  2 f e e t ,  i s  
d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e  w i t h o u t  e x p e r i m e n t a l  t e s t s .  A l o w e r  b o u n d a r y  
t o  t h e  d e c r e m e n t  w h i c h  may be e x p e c t e d  c a n  b e  d e r i v e d  from a s t u d y  
b y  B l a c k w e l l  a n d  B i x e l  ( R e f e r e n c e  8 ) ,  i n  w h i c h  a c o n v e r s i o n  f a c t o r  
w a s  s o u g h t  t o  r e l a t e  e f f e c t i v e  c o n t r a s t  f o r  n o n - u n i f o r m  b a c k g r o u n d s  
t o  t h r e s h o l d  c o n t r a s t  v a l u e s  f o r  u n i f o r m  b a c k g r o u n d s .  I t  was f o u n d  
t h a t  t h e  a v e r a g e  c o n t r a s t  be tween  m o t t l e d  b a c k g r o u n d s  a n d  u n i f o r m  
t a r g e t s  w a s  l e s s  e f f e c t i v e  f o r  t a r g e t  d i s c r i m i n a t i o n  t h a n  e q u i v a l e n t  
c o n t r a s t  o f  u n i f o r m  l u m i n a n c e .  F o r  t h o s e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  
i n  w h i c h  s i z e  r e l a t i o n s  be tween  b a c k g r o u n d  d e t a i l  and  t a r g e t  d imen-  
s i o n s  a p p r o x i m a t e d  l u n a r  c o n d i t i o n s ,  c o n v e r s i o n  f a c t o r  v a l u e s  were 
o b t a i n e d  u s i n g  two d i f f e r e n t  p s y c h o p h y s i c a l  t e s t  p r o c e d u r e s .  The 
c o n t r a s t  e f f e c t i v e n e s s  o f  a m o t t l e d  b a c k g r o u n d  was f o u n d  t o  be 
0 . 7 0  a n d  0 . 5 1  o f  e q u i v a l e n t  u n i f o r m  l u m i n a n c e  when t h e  two t e s t  
p r o c e d u r e s  were a p p l i e d .  
The e f f e c t  o f  r e d u c i n g  c o n t r a s t  e f f e c t i v e n e s s  by  t h e s e  
v a l u e s  on p r e d i c t e d  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  i s  shown i n  F i g u r e  
2 - 8 ,  i n  w h i c h  d e t e c t i o n  r a n g e  a t  7 d e g r e e s  s u n  e l e v a t i o n  f o r  a 
11.36 t o  1 c o n e  o f  2 f o o t  h e i g h t  i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  
o b s e r v e r  v i e w i n g  a n g l e .  
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The s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  d e t e c t i o n  r a n g e  shown i n  
F i g u r e  2-8 i s  a c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  p o s s i b l e  d e c r e m e n t  
i n  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  c a p a b i l i t y  a g a i n s t  a l u n a r  t e r r a i n  w i t h  
s i g n i f i c a n t  m a c r o s t r u c t u r e ,  s i n c e  s i m i l a r  r o u g h n e s s  o f  t h e  s u r f a c e  
o f  t e r r a i n  f e a t u r e s  l a r g e  enough t o  c o n s t i t u t e  l a n d i n g  h a z a r d s  
wou ld  f u r t h e r  r e d u c e  e f f e c t i v e  c o n t r a s t  v a l u e s  a n d  d e t e c t i o n  r a n g e  
p r e d i c t i o n s .  
6.4 D E T E C T I O N  RANGE ESTIMATES F O R  9' and  5' V I E W I N G  ANGLES 
O b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  v i e w i n g  a n g l e s  
o f  9 d e g r e e s  a n d  5 5  d e g r e e s ,  a t  s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  o f  5 ,  1 0 ,  1 5 ,  
3 0 ,  4 5 ,  6 0  a n d  9 0  d e g r e e s  a n d  f o r  s u n  a z i m u t h  a n g l e s  o f  z e r o  a n d  
3 0  d e g r e e s  a r e  shown i n  F i g u r e  6-6 f o r  t h e  b r i g h t - s i d e  d e t e c t i o n .  
The o b s t a c l e ,  u s e d  f o r  t h e  e s t i m a t e ,  i s  a 1 0 - d e g r e e  s l o p e ,  8 - s i d e d  
c o n e  w h i c h  i s  c o n c a v e - s h a p e d  f o r  c r a t e r  a n d  c o n v e x - s h a p e d  f o r  p r o -  
t u b e r a n c e .  The J . P . L .  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n  i s  employed  f o r  t h e  
c o m p u t e r  r u n  t o  g e n e r a t e  t h e  c o n t r a s t  v a l u e s .  
The shadow d e t e c t i o n  r a n g e s  c a n  b e  e s t i m a t e d  o n l y  f o r  low 
s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  o f  5' a n d  10' b g c a u s e  t h e  shadow e x i s t s  o n l y  
a t  s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  l e s s  than  1 0  due  t o  t h e o f a c t o r  t h a t  t h e  
s i d e  s l o p e  o f  t h e  8 - s i d e d  py ramid  o b s t a c l e  i s  1 0  . S i n c e  t h e  
e s t i m a t e d  shadow d e t e c t i o n  r a n g e  d a t a  a v a i l a b l e  a r e  i n s u f f i c i e n t  
t o  p l o t  t h e  c u r v e s  f o r  e s t a b l i s h i n g  i t s  t r e n d ,  i t  i s  d e c i d e d  t o  
g i v e  t h e s e  d a t a  i n  T a b l e  6-3. 
The b r i g h t - s i d e  d e t e c t i o n  f o r  9' v i e w i n g  a n g l e s  h a s  i n d i -  
c a t e d  i n s u f f i c i e n t  c o n t r a s t  f o r  p r a c t i c a l l y  a l l  s u n  a n g l e s  e x c e p t  
a b o u t  t h e  5' s u n  e l e v a t i o n  a n g l e .  T h i s  c l e a r l y  p o i n t s  o u t  t h a t  
t h e  s u n  a n g l e  g r e a t e r  t h a n  v i e w i n g  a n g l e  y i e l d s  u n f a v o r a b l e  l i g h t -  
i n g  c o n d i t i o n .  The c u r v e s  i n  F i g u r e  6-6 show a f a v o r a b l e  s i t u a t i o n  
f o r  t h e  h i g h e r  v i e w i n g  a n g l e s .  Theg a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  t h e  
s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  l a r g e r  t h a n  1 5  , t h e  b r i g h t  s i d e  c o n t r a s t  o f  
t h e  o b s t a c l e  i s  a b o u t  t h e  same f o r  b o t h  t h e  c r a t e r s a n d  p r o t u b e r a n c e s .  
T h e r e f o r e ,  d e t e c t i o n  r a n g e s  f o r  b o t h  o b s t a c l e  s h a p e s  a r e  i d e n t i c a l .  
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TABLE 6-3 
Shadow D e t e c t i o n  Ranges f o r  E i g h t - S i d e d  
Cone-Shaped O b s t a c l e  Based on J .  P.L. 
Photometr ic  Funct ion  
Sun Sun 
E l e v a t i o n  Viewing Azimuth 
Angle  Angle Angle 
D e g r e e s  Degrees  Degrees  
D e t e c t i o n  
Range 
F e e t  
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
9 
9 
55 
55 
9 
9 
55 
55 
9 
9 
55 
55 
9 
9 
55 
55 
Protuberance  
0 
30 
0 
30 
0 
30 
0 
30 
15,376 
16,949 
21,959 
22,223 
no shadow 
5,820.8 
14,030 
13 , 683 
C r a t e r  -Gz7 
0 
30 
0 
30 
0 
30 
0 
30 
8,231.8 
8,932.8 
14,491 
13,944 
no shadow 
4,115.9 
11,799 
11,799 
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7. OPTICAL AIDS ANALYSIS 
On c u r s o r y  i n s p e c t i o n ,  i t  wou ld  a p p e a r  t h a t  t h e  u s e  o f  
b i n o c u l a r s  o r  o t h e r  o p t i c a l  a i d s  m i g h t  be  e x p e c t e d  t o  m a r k e d l y  
improve o b s t a c l e  v i s i b i l i t y  d u r i n g  t h e  LEM t e r m i n a l  a p p r o a c h .  
The v i s i b i l i t y  nomograph p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4-1 shows t h a t  
e x c e p t  f o r  m a r g i n a l  c o n t r a s t  v a l u e s ,  v i s u a l  s i z e  i s  a more p o t e n t  
f a c t o r  t h a n  c o n t r a s t  i n  d e t e r m i n i n g  d e t e c t i o n  c a p a b i l i t i e s .  The 
t h e o r e t i c a l  improvemen t  i n  d e t e c t i o n  r a n g e ,  n e g l e c t i n g  o t h e r  
f a c t o r s ,  t o  be e x p e c t e d  f rom o p t i c a l  m a g n i f i c a t i o n  a i d s  i s  i n  
g e n e r a l  e q u a l  t o  t h e  2/3 power o f  t h e  m a g n i f i c a t i o n  employed .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  f a c t o r s ,  h o w e v e r ,  w h i c h  c a n  be  e x p e c t e d  
t o  m i n i m i z e  t h e  v a l u e  o f  o p t i c a l  m a g n i f i c a t i o n .  These  i n c l u d e :  
(1) t h e  i n c r e a s e  i n  s e a r c h  t ime  r e q u i r e d  t o  s c a n  a g i v e n  t e r r a i n  
a r e a  r e s u l t i n g  from t h e  s m a l l e r  a r e a  w h i c h  c a n  b e  s c a n n e d  i n  a 
s i n g l e  v i s u a l  f i x a t i o n ,  ( 2 )  t h e  d i f f i c u l t y  of c a r r y i n g  o u t  a n  
o r d e r l y  s e a r c h  o f  t h e  t e r r a i n  w i t h  a l i m i t e d  f i e l d  o f  v i e w ,  
p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  a s t r o n a u t  m u s t  i n t e r r u p t  v i s u a l  s e a r c h  f o r  
o t h e r  t i m e - s h a r e d  a c t i v i t i e s  s u c h  as  i n s t r u m e n t  m o n i t o r i n g ,  (3 )  
o r i e n t a t i o n  p r o b l e m s  i n  r e l a t i n g  w h a t  i s  s e e n  by means o f  t h e  
o p t i c a l  a i d  t o  t h e  v i s u a l  s c e n e  a p p a r e n t  i n  u n a i d e d  v i s i o n  i f  
d i s t i n c t i v e  l a n d m a r k s  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  m a g n i f i e d  i m a g e ,  
a n d ,  (4) t h e  i n c r e a s e d  v u l n e r a b i l i t y  t o  d e g r a d a t i o n  of  v i s u a l  
a c u i t y  d u e  t o  v e h i c l e  v i b r a t i o n  a n d  hand  t r e m o r ,  compounded by 
t h e  d i f f i c u l t y  o f  l o c a t i n g  t h e  e x i t  p u p i l  o f  t h e  o p t i c a l  a i d  
c l o s e  t o  t h e  e y e  i f  t h e  p r e s s u r e  s u i t  v i s o r  i s  worn .  
I n  view o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s ,  i t  i s  w e l l  f i r s t  t o  
c o n s i d e r  t h e  l i g h t i n g  a n d  v i e w i n g  g e o m e t r i e s  f o r  w h i c h  m a g n i f i c a -  
t i o n  c o u l d  p r o v e  o f  v a l u e .  The r e s u l t s  of t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  
t h a t  i t  is o n l y  a t  low s u n  a n g l e s  u p  t o  a maximum o f  a p p r o x i m a t e l y  
1 5  d e g r e e s  t h a t  c o n t r a s t  v a l u e s  a r e  a d e q u a t e  f o r  o b s t a c l e  v i s i -  
b i l i t y  a t  f e a s i b l e  v i e w i n g  and t r a j e c t o r y  a n g l e s ;  image  m a g n i f i c a -  
t i o n  c a n  b e  o f  n o  a s s i s t a n c e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  o b s t a c l e - b a c k g r o u n d  
b r i g h t n e s s  d i f f e r e n c e s  o r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  v e i l i n g  g l a r e .  The 
q u e s t i o n  t h e n  b o i l s  down t o  w h e t h e r ,  a t  o r  c l o s e  t o  1 5  d e g r e e s ,  
a n  o p t i c a l  a i d  w i l l  a l l o w  f o r  h i g h e r  s u n  a n g l e s  o r  a s h a l l o w e r  
a p p r o a c h  t r a j e c t o r y  t h a n  would o t h e r w i s e  be  p o s s i b l e .  
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The o p t i c a l  a i d  c o u l d  b e  o f  some s l i g h t  a s s i s t a n c e  f o r  
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e a r l y  i n s p e c t i o n  o f  t h e  programmed l a n d i n g  s i t e ,  p e r m i t t i n g  e a r l i e r  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  o b s t a c l e s ,  i f  means a r e  a v a i l a b l e  f o r  l o c a t i n g  
t h e  l a n d i n g  s i t e  a c c u r a t e l y .  A l t h o u g h  i t  m i g h t  t h u s  b e  f e a s i b l e  t o  
employ  a n  o p t i c a l  a i d  f o r  i n i t i a l  i n s p e c t i o n  o f  a s m a l l  p o r t i o n  o f  
t h e  l a n d i n g  a r e a ,  i t  w o u l d  b e  o f  l i t t l e  o r  no  v a l u e  beyond  t h i s  
p o i n t  i n  t h e  l a n d i n g  a p p r o a c h .  I f  t h e  d e s i g n a t e d  touchdown p o i n t  
i s  u n s u i t a b l e ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  s e l e c t  a more f a v o r a b l e  
a r e a  i n  t i m e  t o  i n s t i t u t e  t h e  m a n e u v e r s  r e q u i r e d  f o r  a l t e r a t i o n  o f  
t h e  t r a j e c t o r y .  The a d d i t i o n a l  t i m e  r e q u i r e d  f o r  s e a r c h  w i t h  
m a g n i f i c a t i o n ,  t h e  g r e a t e r  p o t e n t i a l  f o r  i n e f f i c i e n t  s e a r c h  p r o -  
c e d u r e s  w i t h  t h e  o p t i c a l  a i d ,  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  " l o s i n g "  a 
p r o m i s i n g  a r e a  when s w i t c h i n g  t o  u n a i d e d  v i s i o n ,  a l l  a r g u e  a g a i n s t  
t h e  s u i t a b i l i t y  o f  o p t i c a l  a i d s  w h e r e  v i s u a l  s e a r c h  m u s t  b e  c a r r i e d  
o u t  u n d e r  s t r i n g e n t  t i m e  p r e s s u r e s  w i t h  l i t t l e  l e e w a y  f o r  c o n f u s i o n  
o r  e r r o r .  S e l e c t i o n  o f  s u i t a b l e  s u n  a n d  a p p r o a c h  t r a j e c t o r y  a n g l e s ,  
a n d  u t i l i z a t i o n  o f  a n  opt imum s t r a t e g y  f o r  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  v a r -  
i o u s  l o c a t i o n s  i n  t h e  l a n d i n g  f o o t p r i n t  a r e  s e a r c h e d ,  as d e s c r i b e d  
i n  S e c t i o n  8 ,  a p p e a r  t o  b e  more p r o m i s i n g  means  o f  i n s u r i n g  t h a t  
d e c i s i o n s  c o n c e r n i n g  l a n d i n g  a r e a  s u i t a b i l i t y  a r e  p r e c i s e  a n d  
t i m e l y .  
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8. CONCLUSIONS AND R E C O M M E N D A T I O N S  
I n t e r p r e t a t i o n  and  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f i n d i n g s  o f  t h i s  
s t u d y  t o w a r d  s e l e c t i o n  o f  optimum and  a c c e p t a b l e  r a n g e s  o f  l i g h t i n g  
c o n d i t i o n s  and  v i e w i n g  g e o m e t r i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
I m p l i c a t i o n s  f o r  a l t e r a t i o n  o f  t h e  LEM a p p r o a c h  t r a j e c t o r y  a r e  d i s -  
c u s s e d ,  a s  w e l l  as  t h o s e  l e a d i n g  t o w a r d  d e v e l o p m e n t  o f  o p t i m a l  
v i s u a l  s e a r c h  s t r a t e g i e s  f o r  l a n d i n g  p o i n t  s e l e c t i o n .  Some a r e a s  
a r e  l i s t e d  i n  w h i c h  a n a l y s i s  and s t u d y  w o u l d  d o  much t o  s u p p l e m e n t  
a n d  e x t e n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  p rogram i n  p r e d i c t i n g  o b s t a c l e  v i s i -  
b i l i t y  a n d  i n  s e l e c t i n g  optimum v i e w i n g  c o n d i t i o n s  and  s e a r c h  t e c h -  
n i q u e s  f o r  l a n d i n g  a r e a  s e l e c t i o n .  
8.1 OPTIMUM S U N  ANGLES 
B o t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  and a n a l y t i c a l  f i n d i n g s  i n d i c a t e  
t h a t  opt imum s u n  e l e v a t i o n  a n g l e s  f o r  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  a r e  f o u n d  
b e t w e e n  5 and  a p p r o x i m a t e l y  8 d e g r e e s .  L a r g e  o b s t a c l e  shadows com- 
b i n e  w i t h  e x c e l l e n t  b r i g h t  s i d e  c o n t r a s t  t o  p r o v i d e  v e r y  l a r g e  d e -  
t e c t i o n  r a n g e s  o v e r  a l l  v i e w i n g  a n d  a z i m u t h  a n g l e s  s t u d i e s .  Of 
e q u a l  i m p o r t a n c e  i s  t h e  f a c t  t h a t  i n  o u r  t e s t  i m a g e r y  t h e s e  low s u n  
a n g l e s  a p p e a r  t o  p r o v i d e  d i s t i n c t i v e  i n d i c a t i o n s  o f  t e r r a i n  s l o p e  
a n d  m a c r o s t r u c t u r e  n o t  v i s i b l e  a t  h i g h e r  s u n  a n g l e s .  The o n l y  c o n -  
s t r a i n t  upon u n e q u i v o c a l  r ecommenda t ion  o f  t h e s e  low s u n  a n g l e s  
f rom t h e  s t a n d p o i n t  o f  v i s u a l  c a p a b i l i t i e s  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
f l a t n e s s  o f  t h e  l u n a r  t o p o g r a p h y  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  
l a n d i n g  a r e a ,  s i n c e  a d j a c e n t  h i l l s  a n d  r i d g e s  w i l l  c a s t  e l o n g a t e d  
shadows  w i t h i n  w h i c h  a l l  d e t a i l  i s  i n v i s i b l e .  
8 . 2  O P T I M U M  VIEWING ANGLES 
The l o n g e s t  d e t e c t i o n  r a n g e s  a r e  o b t a i n e d  w i t h  v i e w i n g  
a n g l e s  h i g h e r  t h a n  s u n  e l e v a t i o n .  R e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  b e n e f i t  o f  h i g h e r  v i e w i n g  a n g l e s  e x t e n d s  a t  l e a s t  t o  30 
d e g r e e s  a b o v e  t h e  s u n  e l e v a t i o n ,  i n d i c a t i n g  t h a t  LEM a p p r o a c h  
t r a j e c t o r y  v a l u e s  o f  1 0  - 20 d e g r e e s  a r e  n o t  optimum f o r  l a n d i n g  
p o i n t  s e l e c t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  s u n  a n g l e s  a b o v e  5 d e g r e e s .  
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8 . 3  ACCEPTABLE C O M B I N A T I O N S  OF S U N  AND V I E W I N G  ANGLES 
A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  how v i s i b i l i t y  
f o r  a g i v e n  s u n  o r  v i e w i n g  a n g l e  c a n  be  i m p r o v e d  by  p r o p e r  s e l e c -  
t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  l i g h t i n g - v i e w i n g  g e o m e t r y ,  we d o  n o t  h a v e  a l l  
o f  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  t o  s p e c i f y  t h e  l i m i t  v a l u e s  o f  t h e  
r a n g e  o f  a c c e p t a b l e  s u n  a n d  v i e w i n g  a n g l e s .  T h i s  i s  t h e  ca se  b e -  
c a u s e  d e t a i l e d  s p e c i f i c a t i o n  o f  a c c e p t a b l e  v a l u e s  d e p e n d s  upon  
a s t r o n a u t  work  l o a d  and  t i m e  s h a r i n g  r e q u i r e m e n t s  d u r i n g  t h e  t e r -  
m i n a l  a p p r o a c h ,  as w e l l  a s  on t i m e  r e q u i r e m e n t s  f o r  i m p l e m e n t i n g  
a d e c i s i o n  t o  d e s i g n a t e  a new touchdown p o i n t .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  
s u c h  i n f o r m a t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  o n l y  t o  s u m m a r i z e  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p s  f o u n d  w i t h i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y ,  w i t h o u t  a s h a r p  a n d  
c l e a r  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  l i m i t s  f o r  t h e  a c c e p t a b l e  r a n g e  o f  v a l u e s .  
The c u r v e s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6 . 2  i n d i c a t e  t h a t  a b o v e  
a s u n  a n g l e  o f  15 d e g r e e s  a l l  shadow i n f o r m a t i o n  i s  l o s t  f o r  s t a n -  
d a r d  o b s t a c l e s  w i t h  g e n t l y - s l o p i n g  s i d e s .  F o r  s u n  a n g l e s  b e t w e e n  
1 5  a n d  30  d e g r e e s ,  b r i g h t  s i d e  c o n t r a s t  p e r m i t s  some r e s i d u a l  
o b s t a c l e  d e t e c t i o n  c a p a b i l i t y ,  b u t  o n l y  a t  v i e w i n g  a n g l e s  c o n s i d e r -  
a b l y  a b o v e  t h e  c u r r e n t  maximum LEM t r a j e c t o r y  a n g l e  o f  20 d e g r e e s .  
A s u n  a n g l e  o f  15 d e g r e e s  o r  s l i g h t l y  l e s s  t h u s  a p p e a r s  t o  r e p r e -  
s e n t  t h e  h i g h e s t  s u n  a n g l e  v a l u e  w h i c h  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  I f  a 
s u n  a n g l e  a t  o r  n e a r  1 5  d e g r e e s  m u s t  b e  e m p l o y e d ,  h i g h e r  v i e w i n g  
a n g l e s  a r e  m a n d a t o r y ,  a n d  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  be  g i v e n  t o  t h e  u s e  
of a d o g - l e g  maneuver  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  l o w e r  v i e w i n g  a n g l e s  
p e r m i s s i b l e  w i t h  a 30-45 d e g r e e  a z i m u t h  a n g l e .  
8 . 4  RECOMMENDED T R A J E C T O R Y  C H A N G E S  
The p r e c e d i n g  p a r a g r a p h s  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h e  d e s i r a b i l i t y  
o f  i n c r e a s i n g  v i e w i n g  a n g l e s ,  and  t h u s  t h e  LEM t r a j e c t o r y ,  a b o v e  I 
t h e  c u r r e n t  maximum v a l u e  o f  2 0  d e g r e e s .  
8 . 5  VISUAL SEARCH STRATEGY 
D e v i s i n g  a v i s u a l  s e a r c h  s t r a t e g y  s p e c i f y i n g  t h e  o r d e r  i n  
w h i c h  v a r i o u s  l o c a t i o n s  i n  t h e  l a n d i n g  f o o t p r i n t  a r e  t o  b e  s e a r c h e d  
as  w e l l  as  t h e  amount  o f  t i m e  d e v o t e d  t o  s ea rch  o f  e a c h  a r e a ,  w o u l d  
r e q u i r e  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  a s t r o n a u t  work  l o a d ,  e x p e c t e d  t e r r a i n  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  and  t h e  amount  o f  p r e - f l i g h t  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n -  
i n g  t h e  l a n d i n g  a r e a .  The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  n e v e r t h e l e s s  p r o -  
v i d e  some i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o w a r d  a n  opt imum s e a r c h  s t r a t e g y .  
The c u r v e s  p r e s e n t e d  h e r e  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  o r  n o  
p o i n t  i n  s e a r c h i n g  beyond  t h e  e x p e c t e d  touchdown p o i n t  s i n c e  l o n g e r  
v i e w i n g  d i s t a n c e s  a n d  s h a l l o w e r  v i e w i n g  a n g l e s  w i l l  d e l a y  o b s t a c l e  
d e t e c t i o n  i n  t h i s  r e g i o n  o f  t h e  f o o t p r i n t .  
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F o r  many s u n  a n d  v i e w i n g  a n g l e  c o m b i n a t i o n s ,  i t  w i l l  be  
p o s s i b l e  t o  s e a r c h  f o r  and  s e l e c t  a n  a l t e r n a t e  l a n d i n g  s i t e  b e f o r e  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  a r ea  d i r e c t l y  
a h e a d  t o w a r d  w h i c h  t h e  t r a j e c t o r y  i s  d i r e c t e d .  S i m i l a r l y ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  t o  c o n s t r u c t  a p r i o r i t y  l i s t  
o f  l o c a t i o n s  i n  w h i c h  a s u i t a b l e  a l t e r n a t e  l a n d i n g  a rea  s h o u l d  
f i r s t  b e  s o u g h t  i n  t h e  e v e n t  t h a t  t h e  i n t e n d e d  l a n d i n g  p o i n t  i s  
f o u n d  t o  c o n t a i n  l a n d i n g  h a z a r d s .  
8 . 6  IMPORTANT SIMULATION WORK SUPPLEMENTAL TO THIS PROGRAM I N  
VISUAL SELECTION OF LEM L A N D I N G  SITE 
The f o l l o w i n g  a r e  j u d g e d  t o  b e  i m p o r t a n t  a r e a s  t o  w h i c h  
a n a l y s i s  and  s t u d y  s h o u l d  be d e v o t e d  t o  e x t e n d  a n d  s u p p l e m e n t  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  program:  
8.6.1 
8.6.2 
8 . 6 . 3  
I 
I 
T e r r a i n  S l o p e  E s t i m a t i o n ,  O b s t a c l e  S i z e  E s t i m a t i o n ,  
a n d  S e a r c h  Time 
The L u n i k  I X  and  S u r v e y o r  p h o t o g r a p h s  r e v e a l  a 
t e r r a i n  i n  wh ich  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s  a n d  b o u l d e r s  
g i v e  r i s e  t o  h i g h l i g h t s  a n d  shadows v i s i b l e  a t  a p -  
p r e c i a b l e  d i s t a n c e s .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  c o m p l e x  
b a c k g r o u n d s  o f  t h i s  t y p e  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  d e t e c t a -  
b i l i t y  o f  l a r g e r  o b j e c t s  a n d  a r e a s  o f  c o n t r a s t .  
S i m u l a t i o n  t e s t s  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t e r r a i n  
m o d e l s  i n c l u d i n g  s u c h  s u r f a c e  m a c r o s t r u c t u r e  i n  
o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  i n f l u e n c e  o f  complex  s u r f a c e s  
on  o b s t a c l e  d e t e c t i o n ,  o b s t a c l e  s i z e  e s t i m a t i o n ,  
s l o p e  e s t i m a t i o n ,  a n d  s e a r c h  t ime .  
LEM E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t s  o n  V i s u a l  C a p a b i l i t i e s  
A d d i t i o n a l  s t u d y  s h o u l d  b e  d e v o t e d  t o  e n v i r o n -  
m e n t a l  e f f e c t s ,  i n c l u d i n g  window t r a n s m i s s i o n  a n d  
s c a t t e r  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  t h r u s t e r  d e p o s i t s ,  
a n d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  LEM v i b r a t i o n  s p e c t r u m  e v a l u -  
a t e d  i n  s h a k e - t a b l e  t e s t s .  
S e a r c h  S t r a t e g y  a n d  D e c i s i o n  Making 
S e a r c h ,  d e t e c t i o n ,  a n d  d e c i s i o n  t i m e  s h o u l d  
b e  s t u d i e d  as  a f u n c t i o n  o f  a v a i l a b l e  v i e w i n g  t i m e ,  
t ime s h a r i n g  r e q u i r e m e n t s  a n d  o t h e r  w o r k l o a d  a n d  
t i m e  r e q u i r e m e n t s  f o r  i m p l e m e n t i n g  d e c i s i o n s .  T h e s e  
s t u d i e s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e v i s e  e f f i c i e n t  s e a r c h  
s t r a t e g i e s  and  t o  e s t i m a t e  t h e  r a n g e s  a t  w h i c h  i t  
w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  a r r i v e  a t  f i n a l  d e c i s i o n s  c o n -  
c e r n i n g  l a n d i n g  a r e a  s u i t a b i l i t y .  
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APPENDIX A 
NORMALIZED PROJECTED SHADOW AREA 
VERSUS SUN ELEVATION ANGLE A T  VARIOUS AZIMUTHS 
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A P P E N D I X  B .  PHOTOGRAPHIC T E C H N I Q U E  
FOR I M A G E R Y  DEVELOPMENT 
The p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  f o r  s o l v i n g  t h e  i m a g e r y  
p r o b l e m  c a n  be  b e s t  e x p l a i n e d  b y  d e s c r i b i n g  s t e p s  i n  s e q u e n t i a l  
o r d e r  a s  a c t u a l l y  o c c u r i n g  i n  t h e  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t .  T h e s e  s t e p s  
a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  B - 1  and e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
p a r a g r a p h s .  
S t e p  I .  Expose  t h e  Tri-X-Pan* n e g a t i v e  v i l m s  t o  t h e  Cu02 
d u s t e d  wedges  wh ich  a r e  i l l u m i n a t e d  by  a Xenon l i g h t  
o f  a b o u t  o n e - t w e l f t h  s o l a r  i n t e n s i t y ,  a t  1 / 1 2 5  s e c o n d  
c a m e r a  s h u t t e r  s p e e d  and  f i v e  ( 5 )  ' f '  numbers  o f  2 . 8 ,  
4 ,  5 . 6 ,  8 ,  a n d  11. The e x p o s e d  n e g a t i v e s  a r e  t h e n  
d e v e l o p e d  by  t h e  Versamat  f i l m  p r o c e s s  m a c h i n e  a t  
t h e  f o u r  ( 4 )  s p e e d s  o f  3 ,  5 ,  8 ,  a n d  15 f e e t  p e r  m i n u t e  
w i t h  a f i x e d  d e v e l o p e r  c h e m i c a l  c o n c e n t r a t i o n  and  a 
c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  o f  80°  F. The Cu02 d u s t e d  wedges  
u s e d  i n  t h i s  s t e p  c o v e r  t h e  dynamic  r a n g e  o f  t h e  b r i g h t -  
n e s s  v a l u e  o f  t h e  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  mode l .  The com- 
b i n a t i o n s  o f  t h e  camera  l e n s  ' f '  number  a n d  V e r s a m a t  
s p e e d  c h o s e n  f o r  n e g a t i v e  f i l m  d e v e l o p m e n t  p e r m i t  a 
l a r g e  s p e c t r u m  o f  t h e  e x p o s u r e  v a l u e .  The d e v e l o p e d  
n e g a t i v e s  a t  t h e s e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  p h y s i c a l  p a r a -  
m e t e r s ,  a r e  t h e n  measu red  b y  a d i f f u s e  d e n s i t o m e t e r .  
The m e a s u r e d  q u a n t i t y  o f  t h e  d i f f u s e  t r a n s m i s s i o n ,  T d ,  
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  b r i g h t n e s s  v a l u e ,  E, o f  t h e  
c u 0 2  d u s t e d  wedges  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  B-2. 
Twenty ( 2 0 )  e n t r y  t a b l e s  a r e  c o n s t r u c t e d  from t h e s e  
c u r v e s  f o r  t h e  c o m p u t e r  program.** 
S t e p  11. S c a l e  F a c t o r  C o n t r o l l e r  - C o n t r o l s  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  
d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  e x p o s i n g  t h e  n e g a t i v e  f i l m  on  
t h e  p o s i t i v e  by  c o n t r o l l i n g  e x p o s u r e  t ime.  The s l o p e  
'K' shown i n  F i g u r e  B - 1  i s  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r .  I n  
t h i s  c a s e ,  a s l o p e  o f  u n i t y  was u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
p r o c e s s  f o r  s i m p l i c i t y .  
* T r i - X - P a n  w a s  s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  i t s  f a s t  s p e e d  t o  m i n i m i z e  
e f f e c t s  o f  t h e  f i l m  r e c i p r o c i t y .  
** The c o m p u t e r  p rogram p e r f o r m s  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  t a b l e  r e a d o u t  
a n d  m u l t i p l i c a t i o n .  
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S t e p  111. The e x p o s e d  p o s i t i v e s *  a r e  d e v e l o p e d  u s i n g  t e n  ( 1 0 )  
Versamat s p e e d s  o f  2 t h r o u g h  20 f e e t  p e r  m i n u t e  i n  two 
( 2 )  f e e t  p e r  m i n u t e  i n c r e m e n t s .  W e  t o o k  a d v a n t a g e  o f  
t h e  l a r g e  amount  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s p e c u l a r  
t r a n s m i s s i o n ,  T s ,  o f  t h e  Kodak 8430 p o s i t i v e  v s .  d i f f u s e  
t r a n s m i s s i o n ,  Td,  f o r  t h e  a b o v e  r a n g e  o f  Versamat s p e e d s ,  
a v a i l a b l e  i n  Hughes a n d  u s e d  i t  as  an i n p u t  t o  t he  com- 
p u t e r  p rogram f o r  i t s  m u l t i p l i c a t i o n  w i t h  t h e  c u r v e s  
g e n e r a t e d  i n  S t e p  I .  Two t y p i c a l  c u r v e s  o f  Ts v s .  Td 
a r e  shown i n  F i g u r e  B-3. 
S t e p  I V .  By c o m b i n i n g  t h e  i n p u t s  o f  S t e p s  I a n d  111, t h e  c o m p u t e r  
g e n e r a t e d  200 c u r v e s  w h i c h  c o r r e l a t e d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
Cu02 d u s t e d  wedges  a n d  t h e  s p e c u l a r  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  
p o s i t i v e  f i l m s .  These  200 c u r v e s ,  s i x  o f  w h i c h  a r e  
shown i n  F i b u r e  B - 4 ,  r e e n t e r  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  a s  a n  
i n p u t  t o  be  u s e d  i n  S t e p  V.  
S t e p  V.  The e f f e c t s  o f  t h e  p r o j e c t i o n  s y s t e m  a n d  t h e  s i m u l a t i o n  
s c r e e n  on t h e  b r i g h t n e s s  v a l u e s  o f  t h e  p o s i t i v e  t r a n s -  
p a r e n c i e s  a r e  now c o n s i d e r e d .  M e a s u r e m e n t s  o f  a s e t  o f  
c a l i b r a t e d  wedges  were u s e d  t o  d e r i v e  t h e  d a t a  g r a p h e d  
i n  F i g u r e  B-5. Twenty i n d i v i d u a l  n e u t r a l  d e n s i t y  
wedges  s e l e c t e d  from a Kodak s t a n d a r d  s t e p  wedge s e r i e s  
were mounted  i n  i n d i v i d u a l  s l i d e s  and  t h e i r  s p e c u l a r  
t r a n s m i s s i o n  v a l u e s  d e t e r m i n e d  by  m i c r o p h o t o m e t e r  
m e a s u r e m e n t .  The e f f e c t s  o f  t h e  p r o j e c t i o n  s y s t e m  a n d  
s c r e e n  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  b r i g h t n e s s  m e a s u r e m e n t s  em- 
p l o y i n g  a S p e c t r a  b r i g h t n e s s  meter  w i t h  1 / 2  d e g r e e  
f i e l d  of  v i e w  mounted  a t  a d i s t a n c e  o f  3 f e e t  f rom t h e  
v i e w i n g  s c r e e n .  For t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a v i s u a l  s u r -  
r o u n d  a p p r o x i m a t i n g  t h e  s i z e  a n d  b r i g h t n e s s  v a l u e s  e m -  
p l o y e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e s t  s e r i e s  w a s  u t i l i z e d  
t o  i n c l u d e  w a l l  r e f l e c t i o n  and  s t r a y  l i g h t  e f f e c t s  on  
s c r e e n  b r i g h t n e s s  v a l u e s .  
T h e s e  c u r v e s  shown i n  F i g u r e  B-5 c o r r e l a t e  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  v a l u e  o f  t h e  p o s i t i v e s  ( i . e .  c a l i b r a t e d  w e d g e s )  
a n d  t h e  b r i g h t n e s s  v a l u e s  o n  t h e  s i m u l a t i o n  s c r e e n .  
They  were programmed i n t o  t h e  c o m p u t e r  f o r  S t e p  V I I .  
S t e p  V I .  S c a l e  F a c t o r  C o n t r o l l e r  - T h i s  s t e p ,  s e r v e s  o n l y  t o  
t r a n s f o r m  t h e  s i m u l a t i o n  s c r e e n  b r i g h t n e s s  v a l u e  f rom 
a b s c i s s a  t o  o r d i n a t e  i n  c u r v e  p l o t .  
S t e p  V I I .  The 200 c u r v e s  d e v e l o p e d  i n  S t e p  I V  a r e  combined  w i t h  
t h e  s i n g l e  c u r v e  of  S t e p  V t o  g e n e r a t e  t h e  f u n c t i o n a l  
*Kodak 8430 f i l m  was u s e d .  
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CUPRIC OXIDE BRIGHTNESS (NORMALIZED) 
Figure  B - 4. Photometric R e  lation s hip B etw e en Posit ive T ran  s par  enc y 
and Cupric Oxide Brightness 
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SPECULAR TRANSMISSION OF POSITIVE FILM (NORMALIZED) % 
Figure  B-5. Screen Brightness ve r sus  Specular Transmissibi l i ty  
of Positive Film 
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S t e p  V I I I .  
S t e p  I X .  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s i m u l a t i o n  s c r e e n  b r i g h t n e s s  
a n d  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  Cu02 d u s t e d  wedge .  A g a i n ,  
200 c u r v e s  w e r e  g e n e r a t e d  by  t h e  c o m p u t e r ,  o f  w h i c h  
50 w e r e  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r  u s e .  The r e m a i n i n g  were 
d i s c a r d e d  as  t h e y  e x h i b i t e d  v e r y  n o n - l i n e a r  b e h a v i o r  
i n  t h e  dynamic  r a n g e  i n  w h i c h  w e  a r e  i n t e r e s t e d .  
T y p i c a l  c u r v e s  o b t a i n e d  from t h e  c o m p u t e r  i n  t h i s  s t e p  
a r e  shown i n  F i g u r e  B - 6 .  
I n  t h i s  s t e p ,  t h e  b r i g h t n e s s  v a l u e  o f  t h e  Cu02 d u s t e d  
wedge f u r n i s h e d  b y  N A S A / M S C  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  
l u n a r  b r i g h t n e s s  v a l u e  b a s e d  on  t h e  J . P . L .  p h o t o m e t r i c  
f u n c t i o n  f o r  t h e  t w e l v e  s i m u l a t i o n  c o n d i t i o n s  t a b u l a t e d  
i n  F i g u r e  B - 7 .  The i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e s e  p h o t o m e t r i c  
f u n c t i o n  c u r v e s  i n  t h e  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t  c r e a t e s  a 
u n i q u e  f e a t u r e ,  w h e r e i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  of 
t h e  o b s t a c l e  d e t e c t i o n  r a n g e  o b t a i n e d  on t h e  s i m u l a t i o n  
t e s t s  c a n  now b e  d i r e c t l y  a p p l i e d  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  
which  may p r e v a i l  on t h e  l u n a r  s u r f a c e .  
The f i f t y  ( 5 0 )  c u r v e s  s e l e c t e d  i n  S t e p  V I 1  a n d  t w e l v e  
(12)  c u r v e s  o f  S t e p  VI11 a r e  e n t e r e d  i n t o  t h e  c o m p u t e r  
program w h e r e  600  c u r v e s  b e a r i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  
t h e  s i m u l a t i o n  s c r e e n  b r i g h t n e s s  v a l u e s ,  E ,  a n d  t h e  
l u n a r  b r i g h t n e s s  v a l u e s ,  L B ,  b a s e d  on t h e  J . P . L .  p h o t o -  
m e t r i c  f u n c t i o n ,  a r e  g e n e r a t e d .  Sample  c u r v e s  a r e  shown 
i n  F i g u r e  B - 8 .  I n  t h i s  f i g u r e ,  c u r v e s  L2 a n d  L6 h a v e  
been c h o s e n  f o r  i m a g e r y  d e v e l o p m e n t  b a s e d  on t h e  s e l e c -  
t i o n  c r i t e r i a  w h i c h  i s  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a -  
g r a p h .  Each  c u r v e  c a n  b e  c o r r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  view- 
i n g  c o n d i t i o n s  a n d  p h o t o m e t r i c  parameters  u s e d  i n  
imagery  d e v e l o p m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  t r a c i n g  b a c k  t$e 
s t e p s  f o r  c u r v e  L2, shows i t  t o  c o r r e s p o n d  t o  a 5 s u n  
e l e v a t i o n  a n g l e ,  30' s u n  a z i m u t h  a n d  14.4' v i e w i n g  
a n g l e ,  a n d  t h a t  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  were a ' f '  number  
number o f  4 . 0 ,  Versamat s p e e d  o f  1 5  f t l m i n u t e  f o r  
n e g a t i v e  d e v e l o p m e n t ,  a n d  1 0  f t / m i n u t e  f o r  p o s i t i v e  
d e v e l o p m e n t  . 
C r i t e r i a  f o r  S e l e c t i o n  o f  C u r v e s  LB v s .  E i n  S t e p  I X  ( L u n a r  
B r i g h t n e s s  v s .  S i m u l a t i o n  S c r e e n ' B r i g h t n e s s ) .  
The 600  c u r v e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  c o m p u t e r  i n  t h e  S t e p  
I X  were c a r e f u l l y  e x a m i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  
c o n t r a s t  be tween  L B  a n d  E .  As a n  e x a m p l e ,  r e f e r e n c e  i s  made t o  t h e  
6 c u r v e s  i n  F i g u r e  B - 8 .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  c u r v e  L2 i n d i c a t e d  t h e  
b r i g h t  s i d e - t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  r a t i o  w i t h i n  t h e  dynamic  r a n g e  
o f  t h e  l u n a r  b r i g h t n e s s  v a l u e  t o  b e  a b o u t  ( . 2 9 2  - . 1 6 3 ) / . 1 6 3  = . 7 9 1 .  
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F i g u r e  B-6. Simulation Screen Brightne s s 
B - 9  
versus Brightness of c u o z  
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JPL LUNAR PHOTOMETRIC FUNCTION 
Figure B-7. Brightness Relationship Between Copper Oxide and 
J P L  Lunar Photometric Function for Various Viewing 
Geometr ies  and Sun Angles 
B- 10 
c 
Figure  B-8. F ina l  Results of the Computer Output - Lunar Brightness 
Based on JPL Photometric Function ve r sus  Simulation 
Screen Brightness of Projected Imagery 
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The c o r r e s p o n d i n g  c o n t r a s t  i n  t h e  s i m u l a t i o n  s c r e e n  was 
( . 3 8 - . 2 0 ) / . 2 0  = .90 f o r  a d e v i a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 . 9 % .  
The s h a d o w - t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  on t h e  s c r e e n  w i l l  n o t  b e  
e q u a l  t o  u n i t y  s i n c e  t h e  v a l u e  o f  E d o e s  n o t  v a n i s h  a t  LB = 0. 
I n s t e a d  i t  w i l l  b e  f o r  t h e  w o r s t  c a s e  (.2-.029)/0.2 - . 1 7 1 / . 2 0 0 = . 8 5 5  
w h i c h  i s  a b o u t  14.5% e r r o r .  The u n c e r t a i n t i e s  i n  b o t h  b r i g h t  s i d e -  
t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  a n d  s h a d o w - t o - b a c k g r o u n d  c o n t r a s t  o f  t h i s  
curv .e  L 2  a p p e a r e d  r e l a t i v e l y  low as  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  f o r  o t h e r  
c u r v e s .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  s e l e c t e d  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  p a r t i c u -  
l a r  i m a g e r y  p i e c e .  
Sample  P i e c e  of D e v e l o p e d  I m a g e r y  
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Three  s a m p l e  p i e c e s  o f  t h e  d e v e l o p e d  p h o t o g r a p h i c  i m a g e r y  
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a r e  shown i n  F i g u r e s  5 - 7 ,  5 -8 ,  a n d  5-9. 
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